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Vortrag, gehalten auf Einladung des Österreichischen Ingenieur- und Architekten-Vereins zu Wien 
April 1912. 


Von 
A. Sommerfeld. 


Meine Herren! Zu Beginn meiner Ausführungen darf ich keinen Zweifel darüber 
lassen, daß ich nicht als technischer Fachmann zu Ihnen spreche. Als ich mich vor 
8 Jahren!) mit unserem Problem befaßte, war für mich maßgebend das Interesse des 
Naturforschers, der Wunsch: verwickelte Erscheinungen auf einfache physikalische 
Ursachen zurückzuführen. Ich hatte dabei natürlich Vorgänger und Vorbilder, außer 
dem Begründer des ganzen Gebietes der hydrodynamischen Schmiermitteltheorie Petroff 
den genialen englischen Techniker und Physiker Osborne Reynolds, der zuerst ег- 
kannte, daß der Zapfen im Lager je nach der Geschwindigkeit mehr oder minder exzentrisch 
liegen müsse. Wenn meine Resultate vollständiger und einfacher sind wie die von 
Reynolds, so liegt dies hauptsächlich daran, daß ich mir ein einfacheres Problem gestellt 
habe wie jener. Reynolds behandelte ein halbumschließendes Lager, wie es z. B. bei 
den Eisenbahnachsen vorliegt, ich betrachte ein allseitig umschließendes, rundum ge- 
schmiertes, wie es bei den schnellaufenden elektrischen Maschinen verwirklicht ist. 

Natürlich kann ich in einem kurzen Vortrage nicht daran denken, Ihnen meine 
Überlegungen vollständig darzulegen. Ich muß mich darauf beschränken, Voraussetzungen 
und Ergebnisse der Theorie hervorzuheben. Ich darf dieses um so eher tun, als der ganze 
dazwischen liegende Mechanismus mathematischer Überlegungen sozusagen zwang- 
laufig arbeitet. Wir stecken gewisse Voraussetzungen in den mathematischen Automaten 
hinein; über diese kann man diskutieren, da sie der Wirklichkeit immer nur mit Annähe- 
rung nachgebildet sind. Aber die Ergebnisse, die uns der mathematische Apparat schließ- 
lich liefert, sind mit den Voraussetzungen zugleich bestimmt; an ihnen ist dann nicht 
mehr zu drehen oder zu deuteln. Daß in dem mathematischen Automaten alles richtig 
funktioniert hat, dafür dürfen Sie mich als zuverlässigen Bürgen ansehen. 

1. Voraussetzungen und allgemeine Folgerungen. Die Voraussetzungen sind 
folgende (vgl. Fig. 1): 

I. Der Querschnitt von Zapfen und Lager sei kreisförmig, Radius des Zapfens r, 
der Lagerschale г + 8; wir schen also von den (technisch gewiß nicht unwesentlichen) 
Schmiernuten im Lager ab. 

2. Der Zwischenraum zwischen Zapfen und Lager sei vollständig von dem Schmier- 
mittel ausgefüllt. Wir werden zu betonen haben, daß diese sehr wichtige Voraussetzung 
nicht unter allen Umständen erfüllt sein kann. 

3. Druckunterschiede und Strömungen finden nur im Querschnitt statt; wir sehen 
also von den Verschiedenheiten des Druckes parallel der Achse des Zapfens und vom 
Zu- und Abfluß des Schmiermittels ab. 

4. Für das Schmiermittel gelten die Gesetze der zähen Flüssigkeiten. Außer dem 
gewöhnlichen hydrodynamischen Normaldrucke p wirkt die innere Reibung q. Diese 
ist an jeder Stelle kurz gesagt proportional dem Geschwindigkeitsgefälle. Der Pro- 
portionalitätsfaktor ist der Zähigkeitskoeffizient; wir werden ihn mit А bezeichnen, 


1) Vgl. Zeitschr. für Mathematik und Physik, Bd. 50, 1904, S. 97. 
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5. Das Schmiermittel haftet an der Oberfläche von Zapfen und Lager. Es bewegt 
sich also am Zapfen mit dessen Umfangsgeschwindigkeit U und ist am Lager in Ruhe. 
In dem engen Zwischenraum zwischen Zapfen und Lager findet das ganze Geschwindig- 
keitsgefälle von U auf o statt. 

Dies die Voraussetzungen, nun die daraus zu ziehenden Schlüsse. Da ist zunächst 
und besonders hervorzuheben, daß der Zapfen nicht zentrisch im Lager liegen kann. 
Dies hat, wie erwähnt, schon Reynolds erkannt. In unserem 
Falle (allseitig umschlieBende Olschicht) findet die Ausweichung 
senkrecht zur Richtung des Zapfendruckes P statt, so daB die 
Stelle größter Annäherung zwischen Zapfen und Lager aus 
der Richtung des Zapfendrucks durch eine Drehung um oof 
im Sinne des Zapfenumlaufs!) hervorgeht. Daß dem 
so sein muß, läßt sich aus den Sätzen der elementaren Statik 
schließen: das Schmiermittel muß ja den Zapfen tragen, d. h. 
die vom Schmiermittel auf den Zapfen übertragenen Drücke 
müssen dem Zapfendruck das Gleichgewicht halten. Bei zen- 
trischer Lage des Zapfens ist der Druck von allen Seiten 

Fig. т. gleich, die Resultierende der Drücke verschwindet; deshalb 

kann sie nicht den Zapfendruck ins Gleichgewicht setzen und 

kann also auch Zapfen nicht zentrisch liegen. Bei exzentrischer Lage des Zapfens 

dagegen (Exzentrizität e) liegt die Resultierende der Drücke senkrecht gegen e und muß 

daher auch der Zapfendruck in der umgekehrten Richtung senkrecht gegen e weisen. 

Oder anders ausgedrückt: Die Ausweichung e findet senkrecht gegen den 
Zapfendruck statt. 

2. Die Lage des Zapfens im Lager. Diese Verhältnisse werden genauer in Fig. 2 

konstruiert. Betrachten wir zunächst die Drücke p, die senkrecht gegen den Zapfen 
gerichtet sind. Wir haben dieselben nicht ihren ab- 
soluten Werten nach eingetragen, sondern als Über- 
drücke oder Unterdrücke gegenüber dem mittleren 
Werte des Druckes, unter dem das Schmiermittel 
in dem betr. Querschnitt des Lagers steht. Wir 
behaupten nun, daß in zwei symmetrisch zur Zapfen- 
_ausweichung gelegenen Punkten wie A A’ oder BB’ 
diese Über- bzw. Unterdrücke einander gleich sind, 
und daß bei Verengerung des kapillaren Zwischen- 
raumes zwischen Zapfen und Lagerschale (in A) ein 
Überdruck, bei Erweiterung desselben (in A’) ein 
Fig. 2. Unterdruck auftritt. 

Zum Beweise dieser Behauptung muß ich auf 
unseren mathematischen Automaten verweisen und will nur soviel bemerken, daß es 
sich bei jenen Drücken nicht um Über- oder Unterdrücke hydrodynamischen Ursprungs 
wegen der Beschleunigung beim Engerwerden oder wegen der Verzögerung der Ge- 
schwindigkeit beim Weiterwerden des Zwischenraumes handelt — diesehydrodynamischen 
oder hydraulischen Drücke würden den entgegengesetzten Sinn aufweisen, können aber 
bei hinreichender Zähigkeit des Schmiermittels vollkommen vernachlässigt werden —, 
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1) Eine kleine Statistik, die in der Eisenbahnwerkstatte Witten Herr Becker fiir mich auf- 
genommen hat, zeigte, daß bei den Lagern solcher Lokomotiven, die nur vorwärts fahren, die Stelle 
größter Abnutzung in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle von der Lagermitte aus nach vorn ver- 
schoben war, also so, wie es die hydrody namische Theorie verlangt. Die übliche Theorie der trockenen 
(Coulombschen) Reibung, wie sie in den älteren Lehrbüchern der technischen Mechanik ausschlieB- 
lich vorgetragen wird, würde eine Verschiebung gerade im umgekehrten Sinne erwarten lassen. Daß 
die Verschiebung nicht 909 betrug, sondern nur klein war, erklärt sich daraus, daß die Eisenbahn- 
lager nur halbseitig umschließen. 
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sondern vielmehr um Drücke viskosen Ursprungs, wie sie in einer Kapillarröhre oder 
in einer kapillaren Schicht auftreten. 

Vereinigen wir nun die beiden entgegengesetzten Drücke in A A’, so setzen sie sich 
ım Mittelpunkte des Zapfens zu einer Resultierenden zusammen, die senkrecht nach 
oben gerichtet ist, wie Fig. 2 zeigt, ebenso die Drücke in je zwei anderen Punkten wie 
B B’. Im ganzen ergibt sich also von hier aus eine senkrecht nach oben gerichtete Gesamt- 
kraft auf den Zapfen. 

Außer den Normaldrücken р haben wir die tangential zum Zapfen wirkenden Drücke q 
in Fig. 2, welche der Bewegung entgegengerichtet sind, und deren Moment das Moment 
der Zapfenreibung liefert. Auch diese sind entgegengesetzt gleich in zwei symmetrisch 
gelegenen Punkten wie A A’ und setzen sich daher ebenfalls zu senkrechten Resultierenden 
zusammen, die aber teils nach oben (Punkt a), teils nach 
unten (Punkt b) gerichtet sind Im ganzen überwiegt die dE 
von den Normaldriicken p herrührende Wirkung, und es 
ergibt sich eine nach oben gerichtete Gesamtkraft. 
Aus dem Gleichgewicht der gesamten Druckwirkung mit 
dem Zapfendruck P schlossen wir bereits oben, daß der 
Zapfen senkrecht gegen den Zapfendruck, und zwar im Fig. 3. 

Sinne der Umdrehung ausweichen muß. 

Die Größe der Ausweichung ist in Fig. 3 skizziert. Sie hängt von dem Zapfendrucke P 
und von der Geschwindigkeit U der Zapfenumdrehung, im umgekehrten Sinne wie von P, 
ab. In der Figur ist das Verhältnis e/ò dargestellt, а. h. Exzentrizität e geteilt durch 
den Spielraum $ zwischen Zapfen und Lagerschale. Wenn dieses Verhältnis seinen Höchst- 
wert I erreicht, so heißt dieses, daß der Zapfen bis hart an die Lagerschale herangedrängt 
ist, wenn es seinen kleinsten Wert o hat, so hegt der Zapfen zentrisch. Man sieht, die 
Ausweichung ist um so stärker, je größer P und je kleiner U ist. Die Geschwindigkeit 
zentriert, die Belastung macht die Lage des Zapfens exzentrisch. 

3. Reibungsmoment und Reibungskoeffizient in Abhängigkeit von Geschwindigkeit 
und Zapfendruck. Für das Reibungsmoment ergibt sich von hier aus sofort die Existenz 
eines Minimums bei einer gewissen mittleren Geschwindigkeit. Wir haben nämlich zwei 
Einflüsse zu beachten: Einerseits wachsen die Reibungsverluste mit zunehmender 
Geschwindigkeit (die Reibungsarbeit quadratisch, das Reibungsmoment der Geschwindig- 
keit proportional). Andrerseits werden aber die Reibungsverhältnisse ungünstiger bei 
zunehmender Exzentrizität, also (nach der vorigen Figur) bei abnehmender Geschwindig- 
keit. Z. В. muß sich ja bei der Exzentrizität . 
е = 8 dasÖl durch einen verschwindend engen 
Spalt hindurchdrängen. Also Zunahme des 
Reibungsmomentes sowohl bei kleiner wie bei 
großer Geschwindigkeit, dazwischen eine Über- 
gangsstelle mit einem Minimum an Reibungs- 
verlusten. Die Formel für die Übergangs- 
geschwindigkeit Unin lautet (wegen der Be- 
zeichnungen vgl. die Erklärungen unter І bis 5 
zu Anfang des Vortrages): Fig. 4. 

5 èP 
Unin = — —-. 
247 Ar? 

Das genauere Ergebnis enthalt Fig. 4. Hier ist statt des Reibungsmomentes M der 
sog. Reibungskoeffizient u = Pr aufgetragen, teils der technischen Gewöhnung zuliebe, 
teils wegen des leichteren Vergleichs mit den Beobachtungen. Man beachte aber, Чай 
u nur eine abgeleitete und konventionelle, keine unmittelbare physikalische Bedeutung 
hat wie unser Zähigkeitskoeffizient X. Die Kurve ı der Figur ist für einen beliebigen 
Wert des Zapfendruckes Р gezeichnet. Dann entspricht die Kurve 2 dem doppelten, 
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die Kurve !/, dem halben Werte von P usw. Das Minimum des Reibungskoeffizienten u 
hat bei den verschiedenen Kurven die gleiche Größe, ebenso das schwach ausgebildete 
Maximum bei der Geschwindigkeit о, der sog. Reibungskoeffizient der Ruhe ua Unsere 
Theorie liefert nämlich unabhängig von P 

$ ° 


Ò 
Шап = 0,94 т” Ko = т 


Die zu Gun gehörige Ubergangsgeschwindigkeit Umi, hat bei der Kurve 2 den 
doppelten, bei der Kurve 1/, den halben Betrag wie bei der Kurve т; die Übergangs- 
geschwindigkeit U min erweist sich daher dem Zapfendrucke P proportional. 

4. Übereinstimmungen und Abweichungen mit den Ergebnissen von Stribeck. 
Wir vergleichen mit dieser Figur die Resultate einer sehr sorgsamen und verdienstvollen 
Untersuchung von Stribeck!) Fig. 5. Die verschiedenen Kurven entsprechen der an 
jede angeschriebenen Belastung (kg/cm?). Die Abszissen sind minutliche Umdrehungs- 
zahlen, also der Geschwindigkeit proportional. Wie man sieht, herrscht zwischen dieser 
und der vorigen Figur in großen Zügen volle Überein- 
stimmung, wobei man sich natürlich nicht an der Ver- 
schiedenheit des Maßstabes, der verschiedenen Messung 
des Zapfendruckes und der Umlaufsgeschwindigkeit zu 
stoßen braucht. Wir haben ein Minimum des Reibungs- 
koeffizienten bei jeder Kurve, die Ubergangsgeschwindig- 
keit Umin wächst proportional mit dem Zapfendruck, 
alle Minima des Reibungskoeffizienten umin liegen auf 
einer und derselben Parallelen zur Abszissenachse, wie es 
die angeschriebenen Formeln verlangen. Aber auch ein 
wesentlicher Unterschied fallt in die Augen: Der Rei- 
bungskoeffizient der Ruhe u, liegt bei Stribeck viel 
| höher wie bei uns, er ist bei Stribeck 30mal so groß 

Fig 5. Wie Unin bei uns nur um 6% größer. 

Dieser Unterschied läßt sich aber vollständig aufklären. Bei kleinen Geschwindig- 
keiten wird nämlich unsere Voraussetzung 2 nicht mehr zulässig, wonach die Ölschicht 
den Zapfen allseitig umschließen sollte. Vielmehr erkennt man jetzt, daß die Ölschicht 
zerreiBen muß. Der Grund hierfür liegt darin, daß die Theorie bei kleinen Geschwindig- 
keiten an der Stelle der größten Annäherung zwischen Zapfen und Lager negative Drücke 
liefert (nicht nur Unterdrücke gegen den mittleren Drück des Lagers, sondern negative 
Drücke im eigentlichen Sinne), also Zugspannungen, die eine Flüssigkeit bei ihrer geringen 
Kohäsion nicht aushalten kann. Deshalb wird die Schmierung unvollständig, und es tritt 
die viel stärkere trockene Reibung an die Stelle der Flüssigkeitsreibung. Die Theorie 
gibt also selbst einen Anhalt dafür, daß sie für kleine Geschwindigkeiten versagen und 
zu kleine Werte des Reibungskoeffizienten liefern muß. 

Auch eine Abweichung für große Geschwindigkeiten zwischen den Stribeckschen 
Beobachtungskurven und unseren theoretischen Kurven läßt sich unschwer verstehen. 
Die Stribeckschen Kurven steigen für größere U nicht so stark an wie unsere, sondern 
biegen nach unten ab. Dies läßt sich ungezwungen auf eine Erhöhung der Temperatur 
und dadurch bedingte Verminderung von A zurückführen, die nach der Theorie ver- 
kleinerte Reibungsverluste geben muß. | 

5. Zahlenmäßige Vergleiche, Zusammenfassung. Ich möchte schließlich noch auf 
einige zahlenmäßige Übereinstimmungen zwischen Theorie und Erfahrung aufmerksam 
machen, die ich einem freundlichen Briefe von Prof. Hamel verdanke. Sie beziehen 
sich auf die Nähe der Übergangsstelle. Bei Stribeck war r = 35 mm; der Spielraum 
$ zwischen Zapfen und Lager war sicher größer als 0,06 mm; denn Stribeck konnte 


1) Mitteilungen über Forschungsarbeiten Heft 7 oder Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1903. 
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bei ungeändertem Lager den Durchmesser seines Zapfens um 0,12 mm vergrößern. 
Schätzen wir ò hiernach auf etwa о, mm, so berechnen wir aus unserer theoretischen 


Formel für unin rund Kain = 0,003; 


die Stribeckschen Kurven liefern fast denselben Wert. Betrachten wir andererseits 
den Anstieg des Reibungskoeffizienten gleich hinter der Ubergangsstelle. Dieser hängt 
nach der Theorie von dem Zähigkeitskoeffizienten А ab. Entnimmt man also diesen 
Anstieg aus den Stribeckschen Beobachtungen, so kann man daraus nachträglich А 
berechnen. Man findet so A = 0,03 in absoluten Einheiten, das ist dreimal so viel wie 
für Wasser, einen recht plausibelen Wert. Hätte Stribeck sein Öl aus einer Kapillar- 
röhre bei der gleichen Temperatur wie im Lager ausfließen lassen und die innere Reibung 
nach der bekannten physikalischen Methode von Poiseuille bestimmt, so hätte er — 
ich will nicht darauf schwören, aber, wenn es nötig sein sollte, darauf wetten — wesentlich 
denselben Wert des Zähigkeitskoeffizienten à gefunden. 

Zusammenfassend dürfen wir sagen: Die reine Hydrodynamik der zähen Flüssig- 
keiten gibt die erfahrungsmäßige ziemlich verwickelte Abhängigkeit des Reibungs- 
koeffizienten von Geschwindigkeit und Druck qualitativ überraschend gut wieder. In 
der Nähe der Übergangsstelle scheinen auch die quantitativen Verhältnisse vollkommen 
zu stimmen. Weshalb bei kleinen und großen Geschwindigkeiten bzw. bei großen und 
kleinen Drücken Abweichungen auftreten müssen, kann die Theorie ebenfalls voraus- 
sehen. Diese Übereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung wird erreicht nicht 
durch Einführung unbekannter physikalischer Wirkungen oder unsauberer Erfahrungs- 
koeffizienten, sondern einzig und allein aus der wohlbegründeten Theorie der zähen 
Flüssigkeiten heraus, mit Benutzung einer einzigen physikalischen Konstanten, des 
Zähigkeitskoeffizienten, der durch physikalische Versuche an Kapillarröhren strenge 
definiert ist. Es ist mir eine große Genugtuung gewesen, von fachmännischer Seite zu 
hören, daß diese theoretische Auffassung des Reibungsproblemes auch für den Praktiker 
mehr und mehr von Bedeutung wird, und daß man praktisch anfängt, gerade diejenigen 
Verhältnisse herzustellen, für welche die Theorie zuständig ist, nämlich die Verhältnisse 
in der Nähe der Übergangsstelle. 


Über das Abschalten großer Wechselstromenergien. 


Von 
J. Biermanns. 


1. Historischer Rückblick. Es ist in mancher Beziehung interessant, den Werde- 
gang unserer heutigen, in Hochspannungsanlagen zur Verwendung kommenden Schalt- 
apparate zu verfolgen. Wir sehen, wie man anfangs glaubte, die in der Niederspannungs- 
technik gewonnenen Erfahrungen, mit Hilfe deren man dort gute Resultate erzielte, 
ohne weiteres auch auf Hochspannungskraftanlagen übertragen zu können, und wie man, 
als mit stetig wachsenden Spannungen und Leistungen die Schwierigkeiten sich immer 
mehr häuften, auf alle möglichen Mittel und Wege verfiel, um ihrer Herr zu werden, 
um schließlich doch wieder zu einheitlichen, von allen Hochspannungsmaterial fabri- 
zierenden Werken mit größerer oder geringerer Abweichung akzeptierten Konstruktionen 
zu gelangen. 

Als man anfing, Hochspannungsanlagen zu bauen, handelte sich es zunächst nur 
um wenige 1000 Volt, die man direkt in den Maschinen erzeugte. Man übernahm die 
für Niederspannungsanlagen gebräuchlichen Hebelschalter fast unverändert, man ver- 
längerte nur die Messer etwas und vergrößerte damit den Ausschaltweg der Kontakte 
und verbesserte natürlich auch die Isolation des Handgriffes. Man kann sich denken, 
daß wegen der verhältnismäßig großen Lichtbogenlänge und der geringen Schaltge- 
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schwindigkeit der VerschleiB der Kontakte ein enormer war. Man suchte sich dadurch 
zu helfen, daB man parallel zu den Kontakten des Schalters Schmelzstreifen legte und 
diese die Unterbrechung des Stromes bewirken ließ; auf die Dauer konnte dieser Ausweg 
natürlich auch nicht befriedigen. Für größere Leistungen ging man zu Quccksilber- 
schaltern über. Bei diesen besitzt jeder Pol zwei mit Quecksilber gefüllte Töpfe, aus 
welchen ein U-förmiger Bügel herausgezogen wird; zum Schutze gegen zufällige Be- 
rührung und gegen das herausspritzende Quecksilber wurden die Schalter in geschlossene 
Kammern eingebaut. Diese Schalter bewährten sich zwar ganz gut, indessen kamen sie 
wegen der nicht unbedeutenden Quecksilberverluste bei jedesmaligem Schalten im Be- 
triebe ziemlich teuer zu stehen, es war sicherlich auch nicht angenehm, in einem Betriebs- 
raume solch große Quecksilbermengen ständig offen an der Luft stehen zu haben. Die 
damalige Hochspannungstechnik kehrte infolgedessen wieder zu den Hebelschaltern 
zurück, welche man währenddessen durch Anbringung von allerlei Momentschalt- 
mechanismen insofern verbessert hatte, als man mit der Verkürzung der Ausschaltzeit 
auch den Abbrand der Kontakte ganz erheblich herunterzusetzen imstande war. Diese 
Schalter nun blieben eine ganze Reihe von Jahren vorherrschend. Den immer wachsenden 
Maschinenleistungen wußte man sie dadurch anzupassen, daß man, um genügenden 
Ausschaltweg zu erreichen, mit den Abmessungen des Schalters immer mehr in die Höhe 
ging, und daß man durch geeignete Konstruktionen, wobei man auf den verschiedensten 
und verwickeltsten Wegen zum Ziele zu gelangen trachtete, die Schaltgeschwindigkeit 
der Kontakte erhöhte. Es ist leicht einzusehen, daß man hier bald auf einen toten Punkt 
gelangte. o 

Ende der goer Jahre war es, als verschiedene Umstände gebieterisch eine Lösung 
der Hochspannungsschalterfrage heischten. Der Hochspannungstechniker hatte inzwischen 
auch einsehen gelernt, daß er mit den der Niederspannungstechnik entlehnten Apparaten 
zu keiner endgültigen Lösung der ihm gestellten Aufgaben gelangen könne, daß er die- 
selben vielmehr der Eigenart des Hochspannungsbetriebes anzupassen habe. Es war 
nämlich um die Jahrhundertwende, als die Wechselstrommaschinen ihren Entwicklungs- 
gang so ziemlich vollendet hatten. Man war zur heutigen Form derselben, welche zweck- 
mäßigste Disposition der einzelnen Teile, höchsten Wirkungsgrad und günstigstes Ver- 
halten ım Betrieb, d. h. geringen Spannungsabfall bei Belastung gewährleistet, durch- 
gedrungen, und es stand nun auch nichts mehr im Wege, mit den Maschinenleistungen 
beinahe beliebig in die Höhe zu gehen. Aber gerade die beiden letzten Punkte waren 
es, welche den damaligen Hochspannungsausschaltern verhängnisvoll wurden, um so 
mehr, als man, wovon man inzwischen nämlich wieder abgekommen war, nun wieder 
dazu überging, die Hochspannung direkt in den Generatoren zu erzeugen. Gaben die 
früheren Maschinen infolge ihrer eigentümlichen Disposition des magnetischen Kreises 
Kurzschlußströme, welche sich vom Vollaststrom nicht wesentlich unterschieden, so 
war das bei den neueren Maschinen anders geworden. Wegen der geringen Ankerrück- 
wirkung betrug ihr Kurzschlußstrom mit Leichtigkeit das 4—6fache des Vollaststromes; 
rechnet man hierzu noch die größere Leistung der Maschinen an und für sich, so resultiert 
eine ganz gewaltige Steigerung der zu beherrschenden Kurzschlußenergien, welchen die 
damaligen, schon zu recht respektabler Größe angewachsenen Schalter nie und nimmer 
gewachsen waren. 

Der erste Schalter nun, der den besonderen Eigentümlichkeiten des Hochspannungs- 
betriebes einigermaßen gerecht zu werden suchte, war der sogenannte Röhrenschalter. 
Bei diesem geschah die Öffnung der stiftförmig ausgebildeten, in entgegengesetzter Richtung 
geradlinig sich auseinander bewegenden Kontakte in einem aus Isoliermaterial be- 
stehenden engen Rohre. Die Wirkungsweise des Schalters war die, daß die im Momente 
der Stromunterbrechung unter dem Einflusse der durch den Lichtbogen gebildeten Metall- 
dämpfe und der hocherhitzten Luft im Innern der Röhre einsetzende plötzliche Druck- 
steigerung eine starke Luftbewegung nach den Enden derselben hin einleitete, welche 
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den Unterbrechungslichtbogen sozusagen ausblasen bzw. auseinanderreiBen sollte. Es 
ist dies dasselbe Prinzip, welches heutzutage bei manchen Hochspannungssicherungen 
zur Anwendung gelangt und sich dort vorziiglich bewahrt. Es ist eigentlich zu bedauern, 
daß die Entwicklung des Röhrenschalters nicht weiter verfolgt wurde; das häufige Ver- 
sagen derselben ist sicher wohl nur auf Neuzündungen des Lichtbogens durch die aus 
dem Rohre austretenden Metalldämpfe bzw. auf Metalldampfniederschläge im Innern 
des Rohres zurückzuführen und hätte sich höchstwahrscheinlich durch zweckdienliche 
Anordnung der einzelnen Teile vermeiden lassen. 

Inzwischen waren zwei Schaltertypen herausgekommen, die allen an einen Hoch- 
spannungsausschalter zu stellenden Forderungen in jeder Beziehung zu genügen schienen. 
Es waren dies der Hörner- und der Ölschalter, welche beide zuerst von С. Е. І. Brown 
vorgeschlagen wurden. Beim Hörnerschalter erhielten bekanntlich die Schalterkontakte 
hornartige Verlängerungen, an welchen der Unterbrechungslichtbogen vermöge seiner 
elektrodynamischen Wirkung und des Wärmeauftriebes in die Höhe kletterte, um, nach- 
dem er eine genügende Länge erreicht hatte, welche die bei jedem Wechsel stattfindende 
Neuzündung unmöglich machte, abzureißen. Der Ölschalter benutzte die Löschwirkung 
des Öles. Beide Schalter behaupteten sich lange Zeit nebeneinander; daß der übrigens 
erst auf dem Umwege über Amerika zu uns gekommene Ölschalter schließlich doch dem 
Hörnerschalter den Rang ablief, hatte verschiedene Gründe. 

Vor allem war es das beim Abschalten größerer Energien mittels Hörnerschalters 
auftretende große Geräusch, welches beunruhigte, man verband ferner mit den bei Luft- 
schaltern gegebenen großen Lichtbogenlängen die Vorstellung von notwendigerweise 
auftretenden Überspannungen und sagte dem Luftschalter nach, daß er nicht mit Sicher- 
heit imstande sei, überspannungsfrei, d. h. den Strom in dem Momente zu unterbrechen, 
in welchem er längs seiner betriebsmäßigen Sinuskurve gerade durch den Wert Null 
hindurchgeht. Ja, man ging sogar soweit, zu behaupten, der Hörnerschalter müsse not- 
wendigerweise den Strom gerade im Maximum seiner Kurve unterbrechen. Vom Öl- 
schalter dagegen behauptete man und tut dies auch heute noch, er würde einen gegebenen 
Strom unter allen Umständen im Nullpunkte unterbrechen und so mit Sicherheit jedwede 
Unterbrechungsüberspannungen vermeiden. Man nahm diese Vorstellungen hin, ohne 
daß dieselben auch nur im geringsten bewiesen worden wären, und man tat dies um so 
lieber, als der Ölschalter vermöge seines geringen Raumbedarfes und seiner bequemen 
Anordnung, welche ein Einfügen in jede beliebige Schaltanlage ohne Rücksichtnahme 
auf denselben gestattete, tatsächlich manche Annehmlichkeiten gegenüber dem Hörner- 
schalter bot, welch letzter wegen seines größeren Raumbedarfes und seiner Eigenart 
als Luftschalter spezielle Anordnungen der Schaltanlage bedingte. 

Der Ölschalter hat sich seine Souveränität bis zum heutigen Tage bewahrt, der 
Hörnerschalter kommt nur noch in den seltensten Fällen und da sozusagen nur als Not- 
behelf zur Anwendung. Man glaubte eben im Ölschalter den idealen Hochspannungs- 
ausschalter gefunden zu haben, und es ist charakteristisch dafür, daß sich derselbe seine 
ursprüngliche Gestalt bis heute beinahe unverändert bewahrt hat; Änderungen, welche 
im Laufe der Jahre am Ölschalter vorgenommen wurden, betreffen hauptsächlich nur 
die konstruktive Seite. Eine Ausnahme hiervon machen die Drehschalter, welche indessen 
wieder von der Bildfläche verschwunden sind, und die Schalter mit geringem Ölvolumen 
der großen amerikanischen Firmen. Es wurde dagegen versucht, die mit magnetischer 
Auslösung versehenen Ölschalter durch Kombination mit allen möglichen Relais in ent- 
sprechenden Hilfsschaltungen in möglichst vollkommener Weise zum Überstromschutz 
bzw. zum Schutze von Maschinen, Kabeln usw. heranzuziehen, und wir verdanken diesem 
Bestreben schr schöne Lösungen des Uberstromschutzes ausgedehnter Leitungsnetze; 
erinnert sei z. B. an das Differentialschutzsystem von Merz und Price}?). 


1) Siehe hierzu Arch. f. Elektrot. I S. rro. 
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Inzwischen sind dem Hochspannungsschalterwesen neue Schwierigkeiten erwachsen 
durch die Einführung der Turbogencratoren, welch Ictztere erst die Entstehung wahrer 
Riesenzentralen erméglichten und es wird unserer Zeit vorbehalten bleiben, diese Schwierig- 
keiten zu bezwingen. Neben den großen Einzelleistungen, die man heute in Turbogenc- 
ratoren verlegt (man ist schon bis 35000 KVA gegangen), sind es besonders die ge- 
waltigen momentanen Kurzschlußströme und das langsame Abklingen derselben, welche 
die bei Kurzschlüssen in modernen Zentralen zur Auslösung gelangenden Energien ins 
Ungeheure steigern. Besonders hierunter zu leiden scheinen die von Turbogeneratoren 
niedriger Periodenzahl gespeisten großen Bahnnetze, und cs ist bezeichnend für die dort 
auftretenden großen Schwierigkeiten, daß z. В. die Westinghouse-Co. bei der Zentrale 
der berühmten Hartford-New Haven-Bahn gezwungen war, das Abschalten von Kurz- 
schlüssen durch drei in Serie geschaltete große Ölschalteraggregate, welche sukzessive 
Widerstände in die Strombahn einschalten, zu bewirken. In der Zentrale Cross Cob der 
eben erwähnten Bahn sind drei einphasige Turbomaschinen von 3500 КУА, 11000 Volt 
und 25 Perioden aufgestellt. 

2. Kritische Betrachtungen über die Wirkungsweise von Wechselstromschaltern. 
a) Allgemeine Betrachtungen. Bekanntlich besteht jeder Ausschaltvorgang darin, 
daß die Kontakte des betreffenden Ausschalters eine Öffnung des zu unterbrechenden 
Stromkreises bewirken, und daß so ein Weiterfließen des Stromes unmöglich gemacht 
wird. Dabei liegen nun im allgemeinen die Verhältnisse so, daß die Unterbrechung des 
Stromes nicht schon in dem Augenblicke eintritt, in welchem sich die Kontakte des 
Schalters voneinander trennen, vielmehr wird der zu unterbrechende Strom durch einen 
an den Kontakten sich bildenden Lichtbogen noch einige Zeit aufrechterhalten und 
erst das Abreißen dieses Unterbrechungslichtbogens bewirkt die eigentliche Ausschaltung. 
Das Wesen des elektrischen Lichtbogens findet man in der Literatur sehr eingehend 
behandelt, so daß sich ein Eingehen darauf an dieser Stelle wohl erübrigt. Es möge hier 
nur kurz erwähnt werden, daß der Stromdurchgang durch den Lichtbogen ähnlich wie 
bei der elektrolytischen Leitung durch eine Ionisierung der zwischen den Elektroden, 
in unserem Falle den Schalterkontakten sich befindlichen, durch Verdampfung des 
Elektrodenmaterials entstandenen Gasstrecke ermöglicht wird, und zwar erfolgt diese 
Ionisierung selbständig durch die an den Elektroden herrschende Spannungsdifferenz. 
Für die Lichtbogenspannung e findet man folgende Formel angegeben: 


8.1 
e= atp I ET. 


Hierin sind х, 8, y und $ Konstanten, die nur vom Material und der Art der Elektroden 
und von dem Gas, in welchem der Bogen brennt, abhängen, 1 ist die Länge des Licht- 
bogens und i der Strom. а ist diejenige Spannung, welche von vornherein vorhanden 
sein muß, damit es an den Kontakten des Schalters überhaupt zu ciner Lichtbogen- 
bildung kommt. Das letzte Glied der Gleichung zeigt, daß die Lichtbogenspannung 
unter sonst gleichen Umständen mit wachsendem Strom abnimmt, was sich daraus 
erklärt, daß mit dem Strome ja auch der Querschnitt des Lichtbogens zunimmt. 
Zwischen dem Abschalten von Gleichstrom und Wechselstrom bestehen nun ganz 
prinzipielle Unterschiede. Bei Gleichstrom verläuft der Ausschaltvorgang in der Weise, 
daß man durch das AuseinanderreiBen der Schalterkontakte die Länge des Lichtbogens 
und damit dessen Widerstand soweit vergrößert, bis infolge des gleichzeitig sinkenden 
Stromes die ver‘ügbare Spannung nicht mehr ausreicht, den Lichtbogen aufrecht zu 
erhalten, und derselbe infolgedessen erlischt. Dabei muß in hohem Maße auf die EMK 
der Selbstinduktion Rücksicht genommen werden, da bei Gleichstromapparaten meistens 
der Selbstinduktionskoeffizient im Vergleich mit den andern Konstanten der Strom- 
kreise sehr hoch ist. Infolgedessen muß das Abfallen der Stromstärke auf Null über 
cine gewisse Zeit erstreckt und der Stromkurve während dieser Zeit eine geeignete Form 
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gegeben werden, um gefährliche Uberspannungen zu vermeiden. Wenn der Widerstand 
des Lichtbogens hierzu nicht genügt, werden künstliche Widerstände während des Aus- 
schaltvorganges eingeschaltet. 

Bei Wechselstromapparaten dagegen ist bei Berechnung und Konstruktion bereits 
auf jene Selbstinduktionsspannung Rücksicht genommen, welche entsteht, wenn der 
Strom längs einer Sinuslinie verschwindet, welche die Grundperiode des Netzes hat. 
Daher wird auch beim Unterbrechen des größten Überstromes, den die treibende EMK 
des Stromkreises erzeugen kann, keine Überspannung entstehen, wenn es gelingt, die 
Abschaltung mittels eines geeigneten Apparates längs der betriebsmäßigen Sinuslinie 
bis zum nächsten Nullpunkte zu erreichen. Es ist nun durchaus möglich, ja sogar die 
Regel, daß ein Wechselstromschalter den Strom nicht nach der ersten Halbperiode unter- 
bricht, sondern den Stromdurchgang durch den Lichtbogen während einer ganzen Anzahl 
von Halbperioden gestattet. Der Unterbrechungslichtbogen bleibt eben so lange be- 
stehen, bis die von den Kontakten des Schalters zurückgelegte Entfernung genügend 
groß geworden ist, um die bei jeder Halbperiode stattfindende Neuzündung des Licht- 
bogens hintanzuhalten. Die eben erwähnten Neuzündungen werden dadurch ermöglicht, 
daß während der außerordentlich kurzen Zeit, während welcher der Strom Null ist, die 
Elektroden doch in Weißglut bleiben und Ionen aussenden, so daß also auch während 
dieser Zeit zwischen den Schalterkontakten eine in ihrem Volumen allerdings sehr zurück- 
gegangene lonisierte Gasstrecke vorhanden ist. Daß die Ionisation während jenes Zeit- 
punktes sehr zurückgeht, sieht man bei dem später wiedergegebenen Oszillogramme 
an dem plötzlichen Emporschnellen der Spannung. Wir sehen nun auch, daß das Abreißen 
des Lichtbogens durch große Phasenverschiebung von Strom und Spannung erschwert 
wird, denn mit der Phasenverschiebung wächst ja die im Nullpunkte des Stromes vor- 
handene, die Neuzündung des Lichtbogens einleitende Spannung. Die Erstreckung des 
Ausschaltvorganges über eine größere Anzahl von Halbperioden ist nun durchaus unge- 
fährlich, wenn nur die Unterbrechung bei der letzten Halbperiode längs der betriebs- 
mäßigen Sinuslinie bewirkt wird. 

Das Einschalten eines künstlichen Widerstandes hat bei Wechselstromschaltern 
nicht dieselbe Bedeutung wie bei Gleichstromschaltern, da der Strom ohnehin innerhalb 
einer Halbperiode längs der Sinuslinie auf Null fällt; es kann aber doch von Nutzen sein, 
Erstens kann es die Amplitude des Stromes begrenzen und dadurch ermöglichen, wenn 
cin Schalter für eine gewisse Leistung nicht mehr ausreicht, die Leistung auf mehrere 
in Serie liegende Schalter zu verteilen. Zweitens kann durch Änderung des Verhält- 
nisses von Widerstand zu Selbstinduktion die Lage der Unterbrechungspunktes inner- 
halb der Stromkurve beeinflußt werden und dadurch die Gefahr einer Überspannung, 
soweit sie besteht, beschränkt werden. Drittens können die beim Abschalten sehr hoher 
Spannungen auftretenden, in der Hauptsache auf physikalische Vorgänge im Lichtbogen 
zurückzuführenden Hochfrequenzoszillationen durch Widerstände gedämpft werden. 

b) Die Wirkungsweise des Ölschalters und die physikalischen Vor- 
gänge in demselben. Beim Ölschalter sind die die Stromunterbrechung bewirkenden 
Kontakte von Öl umgeben; der bei der Unterbrechung sich bildende Lichtbogen enthält 
also außer den wegen des fast vollständigen Mangels an Sauerstoff nicht oxydierten 
Metalldämpfen noch die Zersetzungsprodukte des Oles, das sind in der Hauptsache Kohlen- 
stoff, Wasserstoff und einige Kohlenwasserstoffe. Infolge dieser veränderten Zusammen- 
setzung des Lichtbogens ist bei Olschaltern im allgemeinen, wie oszillographische Aufnahmen 
gezcigt haben, die Lichtbogenspannung höher als unter sonst gleichen Verhältnissen bei 
Luftschaltern, sie steigt jedoch selbst bei den höchsten Spannungen im äußeren Stromkreise 
nicht über wenige Tausend Volt. Bei Ölschaltern tritt demnach im Laufe des Ausschalt- 
vorganges keine erhebliche Reduktion der Stromamplitude ein, woraus sich ergibt, daß es 
bei Ölschaltern keinen Vorteil bietet, den Lichtbogen über eine größere Anzahl von Halb- 
perioden hinzuziehen. Daß bei Ölschaltern die Lichtbogenspannung verhältnismäßig 
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niedrigliegende Werte nicht überschreitet, hat seinen Grund in der energischen Kühl- 
wirkung des den Lichtbogen umgebenden Oles, welche dem letzteren seine Existenz 
sehr erschwert und ihm die Erreichung größerer Längen unmöglich macht. 

Das Abreißen des Unterbrechungslichtbogens erfolgt bei Ölschaltern unter der Ein- 
wirkung des Öles, welches die Kontakte und den Lichtbogen während jener Zeit, in welcher 
die Stromkurve durch den Wert Null hindurchgeht, soweit abkühlt, daß infolge mangeln- 
der Ionisierung der Gasstrecke zwischen den Unterbrechungskontakten eine Neuzündung 
des Lichtbogens nicht mehr erfolgen kann. Nun ist aber die Kühlwirkung des Öles einc 
derart ergiebige, daß die Abkühlung des Unterbrechungslichtbogens schon vor jenem 
Zeitpunkte, in welchem der Strom betriebsmäßig den Wert Null annehmen sollte, 
soweit fortgeschritten ist, daß dem Strome das Weiterfließen unmöglich gemacht wird und 
infolgedessen der Lichtbogen vorzeitig erlischt. Solange die Selbstinduktion des äußeren 
Stromkreises nicht übermäßig groß ist, d. h. bei hohen zu unterbrechenden Stromstärken 
und vor allem bei Kurzschlußströmen, sind gefährliche Überspannungen im allgemeinen 
nicht zu befürchten, da die eben erwähnte Erscheinung erst bei geringen Werten des 
Stromes (gemeint sind hier natürlich Momentanwerte) einzutreten pflegt. Ist die Selbst- 
induktion des äußeren Stromkreises dagegen groß, so gibt die Unterbrechung mittels 
Ölschalters häufig zu ganz beträchtlichen Überspannungen Veranlassung; am meisten 
haben hierunter Stromkreise mit leerlaufenden Transformatoren zu leiden, und es nehmen 
hier manches Mal die Unterbrechungsüberspannungen derartige Werte an, daß die Durch- 
führungsisolatoren des die Abschaltung bewirkenden Ölschalters oder die des abgeschalteten 
Transformators überschlagen. Auch sind diese Erscheinungen mit Spannungserhöhungen 
zwischen den einzelnen Windungen der Transformatorenwicklung verbunden, und zwar 
ist gerade diese letztere Art von Überspannungen regelmäßig beim Abschalten 1сег- 
laufender Transformatoren mittels Ölschalters zu beobachten; die Höhe der Überspannung 
zwischen den einzelnen Windungen ist in der Regel größer als die unter dem Einflusse 
der Einschaltwellen auftretenden Spannungserhöhungen. 

Es ist noch eine Erscheinung, die man hin und wieder bei Ölschaltern beobachten 
kann, doch tritt diese im Gegensatz zu der im Vorhergehenden behandelten nur bei hohen 
Stromstärken auf. Man kann speziell beim Abschalten großer kurzgeschlossener Turbo- 
generatoren mittels Ölschalters des öfteren die Wahrnehmung machen, daß der Strom 
gerade in der Nähe seines Scheitelwertes plötzlich unterbrochen wird, und es läßt sıch 
denken, daß dies gewaltige Überspannungen im Gefolge haben muß. Es dürfte diese 
Erscheinung in der Hauptsache auf thermo-dynamische Vorgänge innerhalb des Licht- 
bogens zurückzuführen sein; man kann sich ja vorstellen, daß ein Lichtbogen mit einer 
Temperatur von 3—4000 Grad und eine ihn umgebende leicht verdampfende use 
keit gewaltige Wechselwirkungen aufeinander ausüben. 

Die physikalischen Vorgänge im Ölschalter spielen sich etwa in folgender Weise ab: 

An den Elektroden des Lichtbogens herrscht eine Spannung, die etwa in Phase mit 
dem Strom ist. Daher wird, solange der Lichtbogen besteht, eine gewisse elektrische 
Leistung verzehrt. Diese Energie wird zu einem Teile zur Zersetzung des Öles verwendet, 
wobei Wasserstoff, verschiedene gasförmige Verbindungen von Kohlenstoff und Wasser- 
stoff, sogenannte Kohlenwasserstoffe, und feinverteilter Kohlenstoff abgeschieden werden. 
Ein kleiner Teil der Energie dient dazu, die Elektroden an den Stellen, an welchen der 
Lichtbogen ansetzt, zu schmelzen und teilweise zu verdampfen; eine Oxydation des 
Elektrodenmaterials tritt nicht ein, da der hierzu nötige Sauerstoff fehlt. Ein großer 
Teil der vom Lichtbogen verzehrten Energie endlich dient dazu, das Öl in der Umgebung 
des Lichtbogens zu verdampfen. Diese Verdampfung bringt cine bedeutende Volumen- 
vergrößerung mit sich, zu der noch die Entstehung freien Wasserstoffes oder gasförmiger 
Kohlenwasserstoffe beiträgt. Die Gas- und Dampfentwicklung geht innerhalb sehr kurzer 
Zeit vor sich. Die Folge davon ist eine erhebliche Drucksteigerung in der Umgebung 
des Lichtbogens, deren Höhe außer von der Menge des entwickelten Gases und der Zeit- 
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dauer der Entwicklung im wesentlichen von der zu beschleunigenden Ölhöhe und der 
Nachgiebigkeit der Kastenwandungen abhängt, da das Öl selbst nahezu inkompressibel 
ist. Diese Drucksteigerung bietet die erste Gefahr für den Ölschalter, sie bewirkt unter 
Umständen eine seitliche Ausbeulung der Schalterkästen bzw. ein Recken der Aufhänge- 
vorrichtung derselben, es treten Öl und Rauch aus dem Innern des Schalters, wobei das 
austretende Öl manchmal brennt, aber meistens bald wieder von selbst erlischt. Heftigere 
Störungen treten dann auf, wenn durch den austretenden Rauch Überschläge zwischen 
den Klemmen der Isolatoren außerhalb des Schalters oder zwischen den Klemmen und 
dem Schalterdeckel über die Durchführungsisolatoren weg eingeleitet werden. Es ist 
schon vorgekommen, daß von diesen Lichtbögen der Schalterdeckel durchgeschmolzen 
wurde, und daß hierdurch folgenschwere Ölbrände veranlaßt wurden. Schwere Ölbrände 
entstehen auch dann, wenn unter dem Einflusse der Drucksteigerung im Innern des 
Schalters ein Reißen der Aufhängevorrichtung des Ölkastens oder eine Beschädigung 
des Kastens selbst erfolgt. Diese Brände sind besonders dadurch sehr gefährlich!), daß 
die heftige Rauchentwicklung ein Eindringen in die Schalträume sehr erschwert bzw. 
unmöglich macht, und daß unter dem Einflusse der Rußablagerung an den Isolatoren, 
die durch elektrostatische Wirkungen offenbar begünstigt wird, leicht Sammelschienen- 
kurzschlüsse hervorgerufen werden. 

In der Regel, und zwar solange es sich um die im Vorhergehenden erwähnten, aın 
Ölschalter während der Ausschaltperiode zu beobachtenden äußeren Erscheinungen 
handelt, immer, werden die durch den Lichtbogen erzeugten Gase und Dämpfe während 
ihres Aufsteigens von dem umgebenden Öl soweit abgekühlt, daß sie mit einer Temperatur 
an die Luft treten, die unter ihrer Entzündungstemperatur liegt. Ist dies jedoch nicht 
der Fall, oder werden glühende feste Teile mitgerissen, so tritt leicht im oberen mit Luft 
gefüllten Schalterraum eine Explosion ein, die in ihren Wirkungen sehr verhängnisvoll 
werden kann. Es treten lange Stichflammen aus dem Schalter, deren Spuren man später 
an den Brandmarken noch weithin verfolgen kann, Fensterscheiben werden zerschlagen, 
eiserne Türen, welche den Schalterraum abschließen, werden herausgerissen, selbst Mauern 
werden beschädigt. 

Man hat also bei sogenannten Ölschalterexplosionen streng zu unterscheiden zwischen 
den wirklichen Explosionen über dem Ölspiegel und den explosionsartigen Druck- 
steigerungen im Innern. Letztere treten mehr oder weniger stets auf, erstere nur sehr 
selten und meist nur dann, wenn die Leistung, die abgeschaltet wird, sehr hoch ist, so 
daß der Unterbrechungslichtbogen längere Zeit stehen bleibt. 

c) Die Wirkungsweise des Hörnerschalters. Der Hörnerschalter unter- 
scheidet sich in seiner Wirkungsweise ganz prinzipiell vom Olschalter. Beim Ölschalter 
erfolgt, wie wir gesehen haben, das Erlöschen des Unterbrechungslichtbogens unter 
dem Einflusse der Kühlwirkung des Öles; es ist die Intensität der Abkühlung des Licht- 
bogens und damit die Unterbrechungstendenz des Ölschalters unabhängig von der Strom- 
stärke. Beim Hörnerschalter kommt die Stromunterbrechung folgendermaßen zustande: 

Der beim Auseinandergehen der Kontakte sich bildende Lichtbogen springt zunächst 
auf die Hörner über und beginnt an diesen in die Höhe zu klettern. Die Tendenz hierzu 
erhält er erstens durch den Wärmeauftrieb der hocherhitzten Luft und zweitens durch 
elektrodynamische Kräfte, welche aus der Wechselwirkung zwischen deı durch die Hörner 
und den Lichtbogen gebildeten Stromschleife und dem von dieser Stromschleife erzeugten 
magnetischen Felde resultieren. Indem der Lichtbogen in die Höhe steigt, vergrößert 


1) Die AEG. hat bei der Schaltanlage der Zentrale Moabit der Berliner Elektrizitätswerke die 
Gefahren eines Ölbrandes durch folgende Maßnahmen sehr gemildert: Die Ölschalter sind in geschlossene 
Eısenblechkästen eingebaut, am Boden befindet sich eine Grube mit schräg nach einem Abflußkanal 
hin verlaufendem Boden, die Abflußkanäle münden in eine mit Sand gefüllte große Grube. Es liegt 
auf der Hand, daB es hier zu einer Verqualmung des Schalthauses nicht kommen kann, da brennendes 
Öl ja nur in die Abflußkanäle laufen kann, wo es bald erlischt. 
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er infolge der eigentümlichen Form der Hörner seine Lange und damit die an seinen 
Elektroden herrschende Spannung, der zu unterbrechende Strom sinkt also, und das 
um so mehr, als ja, wie man aus der Lichtbogengleichung erkennt, mit sinkendem Strom 
der Spannungsverbrauch des Lichtbogens weiterhin zunimmt. Das Sinken des Stromes 
kommt auch bei hohen Spannungen im äußeren Stromkreise zur Geltung, weil dem Licht- 
bogen, da er sich ja in Luft befindet, wo die Abkühlung eine verhältnismäßig geringe ist, 
die Möglichkeit zur Entfaltung großer Längen gegeben ist. Der Lichtbogen erlischt, 
sobald die Stromstärke so weit gesunken ist, daß die in der Hauptsache aus oxydierten 
Metalldämpfen bestehende Gasstrecke sich während der Zeit, während welcher die Strom- 
kurve durch Null geht, so weit abkühlt, daß infolge mangelnder Ionisierung der Gasstrecke 
eine Neuzündung des Lichtbogens nicht mehr erfolgen kann. Der wesentlichste Unter- 
schied zwischen der Wirkungsweise des Ölschalters und der des Hörnerschalters ist also 
der, daß beim Ölschalter das Abreißen des Lichtbogens nur unter dem Einflusse der 
energischen Kühlwirkung des Öles ertolgt, wobei der Unterbrechungslichtbogen, da dessen 
abkühlende Oberfläche ja nicht groß zu sein braucht, nur geringe Längen erreicht, während 
beim Hörnerschalter die Abkühlung des Lichtbogens durch das umgebende Medium 
mehr in den Hintergrund tritt, die Abschaltung wird durch die Widerstandszunahme 
des Unterbrechungslichtbogens bewirkt, und der Lichtbogen erlischt erst dann, wenn 
die Stromstärke nicht mehr ausreicht, denselben aufrecht zu erhalten. 

Das Aufsteigen des Lichtbogens erfolgt im Anfange, solange die Stromstärke noch 
groß ist, sehr. schnell, es verlangsamt sich aber in dem Maße, in welchem der Strom 
schwächer wird, und man hat gegen Ende des Ausschaltprozesses den Eindruck, als ob 
der Lichtbogen auf den Spitzen der Hörner einige Zeit stehen bliebe. Würde nun der 
Strom etwa vorzeitig abreißen wollen, so würde schon die Einleitung dieses Vorganges 
bei genügender Selbstinduktion im äußeren Stromkreise eine entsprechende Spannungs- 
erhöhung an den Elektroden des Lichtbogens hervorrufen. Da indes der Lichtbogen 
beim Hörnerschalter eine gewisse Selbständigkeit besitzt, die es ihm gestattet, längere 
Zeit in seiner Endstellung stehen zu bleiben, und da ferner wegen der langsamen Abkühlung 
die Widerstandserhöhung des Lichtbogens nur verhältnismäßig langsam fortschreitet, 
so wird eine geringe Erhöhung der Spannung an den Elektroden des Lichtbogens schon 
ausreichen, um diesen am plötzlichen Erlöschen zu verhindern. Wir sehen demnach, 
daß die plötzliche Stromunterbrechung beim Hörnerschalter im allgemeinen nur mäßige 
Überspannungen im Gefolge haben wird. Г 

Es werden diese Erörterungen durch die Fig. т sehr deutlich illustriert!). Dieselbe 
zeigt eine oszillographische Aufnahme der Abschaltung von 1000 Amp. bei einer Spannung 
im äußeren Stromkreise von 150 Volt mittels Hörnerschalters, der Selbstinduktions- 
koeffizient des Stromkreises betrug ca. 0,7 Henry. Die Aufnahme wurde mit Gleichstrom 
gemacht, da es nicht möglich war, bei Wechselstrom ein vorzeitiges Abreißen des Licht- 
bogens zu erzielen; auch war es so möglich, den ganzen Vorgang, der sich bei Wechsel- 
strom während Bruchteilen einer Halbperiode abspielen würde, auf längere Zeit zu er- 
strecken. Man sieht deutlich, wie der Lichtbogen zuerst schnell in die Höhe steigt, und 
wie dann die Induktanz des Stromkreises das Bestreben des Lichtbogens, schnell zu 
erlöschen, mit einer Spannungserhöhung an den Elektroden desselben beantwortet. Der 
Lichtbogen bleibt so lange stehen, bis sich die im Stromkreise aufgespeicherte magnetische 
Energie vollkommen aufgezehrt hat, und erlöscht dann, ohne weitere Überspannungen 
zu erzeugen. Im Gegensatz hierzu zeigt Fig. 2 den Ausschaltvorgang bei einem ähnlich 
wie ein Ölschalter ausgebildeten Hebelschalter, dessen Kontakte sich jedoch in Luft 
befanden, unter sonst gleichen Umständen; die Unterbrechungsüberspannung ist hier 
ganz unverhältnismäßig viel höher. 


1) Den Mitteilungen über Ausschaltvorgänge an Öl- bzw. Hörnerschaltern, welche Herr 
Dr. W. Linke anläßlich seines Vortrages im E. V. (ETZ. 1914, Seite 760 u. 796) gemacht hat, 
liegen die Versuche des Verfassers zugrunde. 
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Es wird in der Literatur behauptet, bei Hörnerschaltern käme häufig ein geradezu 
explosionsartiges Abreißen des Unterbrechungslichtbogens im Strommaximum vor, und 
daß dies auf thermo-dynamische Wirkungen zurückzuführen sei. Es ist nun allerdings 
nicht einzusehen, inwiefern diese Vorgänge bei Luftschaltern, wo der Lichtbogen doch 
von einem gasförmigen Medium umgeben ist, in heftigerer Form auftreten sollen als 
bei Ölschaltern; das Gegenteil anzunehmen, ist doch sicher naheliegender. In größtem 
Maßstab ausgeführte Versuche ergaben denn auch, daß das Abreißen des Unterbrechungs- 
lichtbogens immer in dem Augenblick erfolgt, in welchem der Strom betriebsmäßig 
durch Null geht. | 

Da der Auftrieb, den der Unterbrechungslichtbogen erfahrt, nur von der Starke 
des zur Unterbrechung gelangenden Stromes abhängt, wird der Hörnerschalter im allge- 
meinen umso schneller unterbrechen, je größer die von ihm zu bewältigende Stromstärke 
ist. Bei einer gegebenen Spannung unterbricht demnach der Hörnerschalter umso sicherer, 
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je größer die bei einem KurzschluB zur Verfügung stehende Energie ist, d.h. die Unter- 
brechungstendenz des Hörnerschalters ist abhängig von der Stromstärke 
und wächst mit dieser. Es ist dies ein großer Vorzug. den der Hörnerschalter vor 
dem Ölschalter besitzt. Man darf sich nicht zu dem Trugschlusse verleiten lassen, daß 
die eben erörterte Eigenschaft des Hörnerschalters demsclben das Bestreben verleiht, 
im Maximum der Stromkurven zu unterbrechen. Denn zur Zeit des größten Stromes ist 
ja auch die Stabilität des Lichtbogens am größten, und wenn auch zu dieser Zeit die 
Länge des Lichtbogens sehr schnell zunimmt, so ist doch die Geschwindigkeit, wie Ver- 
suche zeigen, bei weitem nicht groß genug, als daß der Lichtbogen innerhalb der hier 
in Betracht kommenden kurzen Zeiten seine kritische Länge, die ja gerade bei hohen 
Stromstärken ungeheuer groß ist, erreichen könnte. 

Die vorliegenden Ausführungen stützen sich auf eine große Anzahl von Versuchen!), 
bei welchen Spannungen bis 100000 Volt und Leistungen bis etwa 100000 KVA. zur 
Verfügung standen; durch Einbaucn einer künstlichen Freileitung von etwa 35 km Länge 
in den Generatorstromkreis wurde die Versuchsanordnung den tatsächlich herrschenden 
Verhältnissen ziemlich nahe gebracht. 

Die in den Fig. 3 und 4 dargestellten Oszillogramme charakterisieren den Unter- 
schied zwischen der Arbeitsweise des Ölschalters und der des Hörnerschalters sehr deutlich. 
Das Erlöschen des Unterbrechungslichtbogens erfolgt beim Ölschalter (Fig. 3) ziemlich 
unvermittelt, und es sind außerordentlich steile Sprünge in der Spannungskurve des 
Unterbrechungslichtbogens zu erkennen. Es läßt sich denken, daß derartig stark aus- 


1) Die im Folgenden beschriebenen Versuche konnte der Verfasser im Hochspannungs- 
laboratorium der AEG. ausführen. Die AEG. hat in Erkenntnis der Wichtigkeit des auf dem 
(rebiete der Hochspannungsschalterfrage zu lösenden Probleme ein mit großen Mitteln ausgestattetes 
Laboratorium für derartige Versuche gebaut und der Verfasser möchte es nicht unterlassen, an 
dieser Stelle des Herrn Dr. G. Stern zu gedenken, von dem er die Direktiven für seine Versuche 
empfing. 
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geprägte Oberschwingungen, sofern nur ein einigermaßen schwin- 
gungsfähiges System vorhanden ist, leicht zum Erreger sehr ge- 
fährlicher Resonanzschwingungen werden können. Beim Hörner- 
schalter dagegen (Fig. 4) ist der Moment der Unterbrechung im 
Oszillogramm kaum wahrzunehmen. Die Spannungskurve des Unter- 
brechungslichtbogens geht ganz allmählich in die Leerlaufskurve des 
Generators über, und es sind ausgeprägte Oberschwingungen höherer 
Frequenz in der Spannungskurve kaum zu erkennen. Das Er- 
löschen des Unterbrechungslichtbogens erfolgt beim Hörnerschalter 
außerordentlich sanft. 


AAA ALTI 


Die Versuchsanordnung bei der Aufnahme vorliegender Oszillo- 
gramme war folgende: Eine Drehstromgenerator wurde mittels 
eines Olschalteraggregates auf den Versuchsschalter geschaltet, 
welch letzterer mit Hilfe einer automatischen Auslösung den Kurz- 
schluß sofort wieder unterbrach. Die Spannungsschleife des Os- 
zillographen lag an den Kontakten des Versuchsschalters, die Strom- 
schleife über einen Stromwandler (1000/5 Amp.) im Stromkreis des 
Generators; die Versuche wurden einphasig durchgeführt. Der be- 
nutzte Generator hat eine normale Leistung von 10000 KVA, seine 
Umdrehungszahl- beträgt 375 pro Minute, seine Periodenzahl ist 50 
pro Sckunde. Er war bei den Versuchen auf eine Spannung von 
12000 Volt erregt worden, wobei der Erregerstrom auf über den 
doppelten Wert der bei Vollast und cos¢ = 0,8 nötigen Erregung 
gesteigert wurde; der sich ausbildende stationäre Kurzschlußstrom 
betrug ca. 4000 Ampere. Die Hörner des benutzten Hörnerschalters 
hatten eine Lange von nur бо cm. Ä 

3. Die Unterbrechungsüberspannungen. a) Problemstellung!). 
Eine Freile.tung werde von einem Transformator gespeist. Die Frei- 
leitung werde im Punkte x = 1, plötzlich kurzgeschlossen, so daß 
sich ein Kurzschlußstrom J ausbildet. Wir nehmen den Kurz- 
schlußstrom als auf der ganzen Länge der Leitung und der Trans- 
formatorenwicklung, die wir ebenso wie die Leitung uns gleichmäßig 
mit Ohmschem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität behaftet 
denken, konstant an; wir vernachlässigen also den bei der geringen 
im Kurzschluß vorhandenen Spannung ohnedies äußerst geringfügigen 
Ladestrom. Ebenso schalten wir für unsere Betrachtungen die wäh- 
rend des Kurzschlusses in unserem Stromkreise vorhandene Spannung 
aus. Der Kurzschlußstrom J werde zurzeit t = o im Verbindungs- 


punkte der Freileitung mit dem Transformator, x = ],, plötzlich 
unterbrochen. 


1) Die bei der plötzlichen Unterbrechung eines Kurzschlusses auf der 
abgeschalteten Freileitung sich abspielenden Vorgänge behandelt К. W. 
Wagner sehr ausführlich in seinem Buche: ,,Elektromagnetische Ausgleichs- 
vorgänge in Freileitungen und Kabeln.‘ Leipzig 1908. 
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Unsere Fragestellung lautet nun: | 

Welche Vorgänge spielen sich vom Zeitpunkte t = о auf der Freileitung und in 
der Transformatorenwicklung ab, wenn 

1. die Unterbrechung mittels eines gewöhnlichen Schalters erfolgt, 

2. in Serie mit dem Schalter ein Ohmscher Widerstand R und 

3. parallel zu den Kontakten des Schalters ein{Ohmscher Widerstand R liegt? 


Fig. 4. Momentaufnahmen des Unterbrechungslichtbogens beim Hörnerschalter. 


Wie verläuft der Ausschaltvorgang endlich, wenn die Freileitung im Punkte x =], 
nicht kurzgeschlossen ist, sondern wenn in jenem Punkte eine rein induktive Belastung A 
vorhanden ist? 

Wir vernachlässigen auch im letzteren Falle den Ladestrom der Leitungen sowie 

"den Spannungsabfall in demselben. Die plötzliche Unterbrechung ist hierbei zo zu ver- 
stehen, daß der Strom J zur Zeit t = о in unendlich kurzer Zeit auf den Wert Null sinkt. 

b) Die allgemeinen Gleichungen. Wir wollen im folgenden stets die Trans- 
formatorenwicklung mit Leitung I, die Freileitung mit Leitung II bezeichnen, entsprechende 
Bedeutung haben die Indizes. Wir bezeichnen ferner mit L die Selbstinduktion, C die 
Kapazität, w den Ohmschen Widerstand und A die Ableitung pro Längeneinheit, e und i 
sind Strom und Spannung zu beliebiger Zeit und an beliebigen Punkten unserer Leitungen, 
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t bedeutet die Zeit und x die von Null (Transformatormitte) nach rechts sich erstreckende 
Koordinate. 


Damit schreiben sich die allgemeinen Differentialgleichungen unserer Leitung: 


ЗЕРИН SE 

I 
Ol ‚ де ` 
ox Ss Е: 


Man findet folgende Lösung: 
e = e73t. [p (x— v-t) +(x + v-t)] | 


і =e—*-t.y-[o(x—v-t)—b(x+ v-t)] 
wo: | w A 


oak Pag 


I С 
у=-—— == -= - е = 2, 1828. 
Т.С Y L 7 


Man kann sich nach diesen Gleichungen Strom und Spannung durch Übereinander- 


2) 


I 
lagerung zweier mit der Geschwindigkeit v = Hee sich in entgegengesetzter Richtung 


„unverzerrt‘‘ fortbewegender Wellen 9 und d entstanden danken; die Wellen sind zeitlich 


nach einem Exponentialgesetze gedämpft, ihre Form ist zunächst noch ganz willkürlich. 


Die Funktionen e und sind vielmehr erst aus den Anfangs- und Grenzbedingungen 
des gegebenen Problems zu bestimmen. | 

Bevor wir nun zur Behandlung der uns gestellten besonderen Aufgaben überechen, 
wollen wir denselben noch eine präzisere Fassung geben. Die Gleichungen 2 stellen ganz 
allgemein jeden elektromagnetischen Vorgang auf einer Leitung dar, sie geben uns also 
Rechenschaft über Strom- und Spannungsverteilung in jedem Punkte unserer Leitungen 
und für alle Zeiten. Die genannten Gleichungen beschreiben also sowohl den Anfangs- 
zustand als auch die zur Zeit t = o einsetzenden Ausgleichsvorgänge und den stationär 
gewordenen Zustand. Daß das letztere trotz dem in den Gleichungen 2 enthaltenen 
Dämpfungsfaktor möglich ist, geht daraus hervor, daß die Funktionen e und d ja auch 
komplexe Argumente von der Form c!¢*i-4)-' (j = ү г) enthalten können, so daß der 


Faktor ez sich weghebt. Nun werden aber im allgemeinen derartige Darstellungen ` 


von stationären Zuständen sehr kompliziert und unübersichtlich, so daß wir darauf ver- 
zichten wollen und unsere Betrachtungen auf die zur Zeit t = о einsetzenden, der Über- 
leitung in den neuen stationären Zustand dienenden Ausgleichsvorgänge beschränken 
werden. Bezeichnen wir mit е, und i, die Werte von Spannung und Strom vor dem 
Zeitpunkt t = 0, mit e, und i,, dagegen den stationär gewordenen Zustand und mit 
е, und i, die zur Zeit t = о einsetzenden „übergelagerten’’ Schwingungen, die allein 
wir in den Kreis unserer Betrachtungen einbeziehen wollen, so haben die letzteren der 
folgenden Bedingung zu genügen, um einen stetigen Anschluß des stationär gewordenen 
Zustandes an den Anfangszustand zu ermöglichen: 


е; = е; е zy 
| es, е fiir t =o. 3) 
Is, = 15, + lf 


Da nun sowohl in der Transformatorenwicklung als auch auf unserer Freileitung 
sich getrennt Schwingungen ausbilden können, schreiben wir an: 
е = 674-1. [Ф (х — vit) +}, (x + VO) 
in = CT tey [Gy (х—у, t) — hy (х + voll 
en = e's [ф,(х—у,-4) + he (X + ger 0)] | 
in == е-®-!.ү,.[ф„(х— Ve t) — He (X + ve: t)] 


Leitung I: 


Leitung II: 
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Wir werden im folgenden unsere Betrachtungen stets auf die eine Leitungshälfte, 
z. B. die Hinleitung, beschränken, da beide Leitungshälften ja vollständig symmetrische 
Verhältnisse aufweisen. Ferner messen wir die Spannung stets von dem als unveränder- 
lich zu betrachtenden Nullpunkte des Transformators aus, der zugleich Wicklungsmittel- 
punkt ist. 

c) Die plötzliche Unterbrechung eines Kurzschlusses mittełs eines 
gewöhnlichen Schalters (Fig. 5). Der Anfangszustand, von welchem wir auszugehen 
haben, ist für beide Leitungen gegeben 


durch: 
es, = 0 
| für t <o. 5) 
і, = Ј х 2-6, Lady 


1 


Ist nun der Kurzschlu8 unterbrochen Fig. 5. 
und sind sämtliche freien Schwingungen 
abgelaufen, so ist die Leitung II spannungs- und stromlos, da der Kurzschluß bei x = 1, 
ja bestehen bleibt, während die nun ebenfalls stromlose Transformatorenwicklung unter 
ihrer Leerlaufsspannung steht. Wir drücken dies aus durch: 


е, = f(x) ЖО | 
а fiir die Leitung І 6a) 
e = 0 
{ош d fiir die Leitung II 6b) 
Unsere Anfangsbedingungen lauten demnach fiir die Leitung I: 
ег == f(x)| 
fiir t =o 
in = J | 7) 
und fiir die Leitung ЇЇ: 
a e fiir t 8 
: ir t =o 
и, = J 


Fiihren wir in diese Anfangsbedingungen die Gleichungen 4 ein, so erhalten wir die 
folgenden Bestimmungsgleichungen für die Funktionen 9 und 0: 


Ф, (x) + Yı (x) = — f (x) 


hd: = 
und 
Ф (х) + (x) = о 
0) AN = = Ge 
woraus wir weiter erhalten: igi 
a) (9.100) 
ni SE +09) 
10) 
EE Жу | 
Ф, (х) = a ү, 
ыыы ы 
pa (x) = — ES E 


Die Funktionen 9, und de haben demnach gleiche absolute Beträge und einen kon- 
stanten Wert längs der ganzen Leitung, wohingegen in den Funktionen фу und ф, noch 
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die räumliche Verteilung der Leerlaufsspannung über die Transformatorenwicklung zum 
Ausdruck kommt. | 

Wir können also den Beginn der zur Zeit + = о einsetzenden Ausgleichsvorgänge 
folgendermaßen darstellen: 


е, = ae ые ont ri "db + уу) 


II) 
es, = зы] э] ce er куе 


i, = Рен (x— ve t) +: J (x+ 9] 


Wir haben die Funktionen ọ und unter Zuhilfenahme der für dieselben zur Zeit t = о 
gegebenen Bedingungen berechnet, wir haben also zu beachten, daß dieselben zunächst 
nur im Intervalle о bis 1, bzw 1, bis 1, ihres Arguments (x — у t, bzw. x + v t) definiert 
sind. Die Fortsetzung der Funktionen über dieses Intervall hinaus hat mit Hilfe der 
gegebenen Grenzbedingungen zu geschehen. 

Bei x = 1, sind die beiden Leitungen I und II offen, daher ist dort dauernd і, , = о. 
Dieser Bedingung kann nach Gleichung ІІ nur in der Weise Genüge geleistet werden, 
daß die Wellen ү; фу bzw. тү, • 0, im Punkte x = 1, total unter Umkehrung des Vor- 
zeichens reflektiert werden. Man kann dies ausdrücken durch: 


— Int) vd) = — Int) (Ым t) 
12a) 
ZJ (a + vet) = —- (h — vet) 


Bei x = o bzw. x = 1, sind die Leitungen I und II kurzgeschlossen, daher ist dort 
dauernd е, , = о. Dies erfordert eine totale Reflexion der Wellen d, und Ф, unter Um- 
kehrung des Vorzeichens. Auf die Wellen тү; • dn und ү, · ф, bezogen lautet diese Be- 
dingung mathematisch ausgedrückt: 

— G+ yr f(x) +) -— EE 
12) 
"J (l + vet) 


ln Sal 


SE 


Die eben angeschriebenen Gleichungen gelten analog,natürlich unter Berücksichtigung 
des jeweiligen Vorzeichens, für die Spannungswellen. 

Die Gleichung II sowie die eben gefundenen Reflexionsgesetze geben uns nun die 
Mittel in die Hand, ein Bild der bei der plötzlichen Unterbrechung eines Kurzschlusses 
auf den Leitungen I und II sich abspielenden Vorgänge zu entwerfen. 

In der Fig. 6 sind diese Vorgänge in großen Zügen skizziert, die Dämpfung, die 
lediglich eine Abnahme der Ordinaten von Strom und Spannung mit wachsender Zeit 
bewirkt, wurde vernachlässigt. Wir entnehmen der Figur folgendes: 

Zur Zeit t = о beginnt die Stromwelle J sich auf beiden Leitungen vom Unter- 
brechungspunkte x = l, aus nach deren Enden x = о bzw. x = 1, hin zurückzuziehen, 


parallel hierzu läuft eine Ladewelle, welche die Leitung II auf den konstanten Betrag Z, 
2 


die Leitung I auf einen Betrag = + f (x) Volt auflädt; der Strom’ J wird demnach zum 
1 
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Ladestrom, so daB das Gesetz der Kontinuitat des Stromes gewahrt bleibt. Hat die 
Stromwelle J das Ende der beiden Leitungen errcicht, so ist die Leitung II stromlos und auf 


einem konstanten Betrag 2 aufgeladen, auf der Leitung I hingegen fließt ein Strom 
2 i 


yı’ (Е — f (x)), sie steht unter einer Spannung = + f (x). Nun setzt, da die beiden Leitungen 
1 

ja kurzgeschlossen sind, eine Entladung derselben ein, die Spannungswellen ziehen sich 

nach dem offenen Ende x = 1, hin zurück, dementsprechend fließt eine Stromwelle, jedoch, 


da es sich diesmal um einen Entladevorgang handelt, mit negativem Vorzeichen. Nun 
ist bald die Leitung II wieder vollkommen entladen und es fließt auf ihr ein Strom — J; 


Spannung 
J J ё = о 
wel, TIME NM 
Strom ШШШ ЕНЕ ТТН АИ UA 
Spannung a m 
ДЇЇ кый 
ve х= Se 
| ҮИШЇШЇ И ТТ ТТТ ШЇ d 
Strom NETT H gilt DI 
"ин fu | In I 
I | 
ШИ 
Spannun IT nm hi 
P 8 EH I de ИИИ 
ОИТ 7 
vet = —.»]l 
6 
S = Ure 
an mm... 1 т ee =т= mm 
ШШ ——|| nm | 
Fig. 6. 


bei der Leitung I dagegen ist die Entladung insofern keine vollkommene, als sie nach 
Ablauf dieser Periode noch unter einer Spannung 2 · f (x) steht. Von da ab wiederholen 
sich die ganzen Vorgänge auf unsern Leitungen wieder, jedoch diesmal mit umgekehrtem 
Vorzeichen. Wir sehen also, daß wir während der Ausgleichsperiode ganz bedeutende 
Überspannungen auf unsern Leitungen zu erwarten haben; diese Überspannungen treten 
zum Teil schon im Momente der Stromunterbrechung, und zwar an den Kontakten des 
Schalters auf, so daß wir hier, da die Dämpfung noch keine Rolle spielt, die höchsten 
Spannungen zu erwarten haben. Die Spannungsdifferenz zwischen den Kontakten des 


Schalters steigt zur Zeit t = о bereits auf J (= + +) Volt an. 

Bei einem plötzlich unterbrochenen Strome von J = 100 Amp wird die Transfor- 
matorenwicklung z. B., deren Wellenwiderstand wir zu un 1200 annehmen können, 
auf eine Spannung von 120000 Volt aufgeladen, während die Spannung der Freileitung 
bei einem — = 600 auf 60000 Volt steigt. | 


Я 
In der Praxis werden diese theoretischen Werte allerdings auch nicht annähernd 


erreicht. 
2 
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d) In Serie mit dem den Kurzschluß unterbrechenden Schalter liege 
ein Ohmscher Widerstand К (Fig. 7). Der Kurzschlußstrom J ruft in dem selbst- 
induktionsfreien Widerstand К einen Spannungsabfall К - J hervor. Es weist also die 

Transformatorenwicklung bereits während 


des Kurzschlusses eine diesem Spannungs- 
abfall entsprechende Spannungsverteilung 
auf, wir nennen sie f'(x). Für x = 1, ist 


э. zag Р(х) = К. J. Die Leitung II ist während 
Fig. 7. der Dauer des Kurzschlusses nach Voraus- 
setzung spannungslos. 
Der Anfangszustand, von welchem wir bei der Lösung der vorliegenden Aufgabe 
auszugehen haben, ist also durch die folgenden Gleichungen gegeben: 


es, = Ё (х) 

уык] fiir die Leitung I 13a) 
und 

e, = 0 

` i fiir die Leitung II | 13b) 


Der Endzustand, welchem die Leitungen zustreben, ist derselbe wie im vorigen 
Abschnitt, nämlich: 
es, = f(x) | | 
fiir die Leitung I . 14a) 


1: == 
= о | е е 
ag fiir die Leitung II 14b) 


Die gesuchten freien Schwingungen gehorchen demnach den folgenden Anfangs- 
bedingungen: 


ег = f(x) —f(x) = — F(x 

Leitung I: S 99 (x) al für t = о. 15a) 
нң, = J i 
en = О | 

Leitung II: ч | fiir t — о. 15 b) 
= 


Dies, in die Gleichung 4 eingesetzt, ergibt folgende Ausdrücke für die Funktionen 


o und d: 
во) = (во) 


1 
ne) =, + оо) „ 
I 
| BER: J 
Ф,(х) — 2 Ye 
Zend. 
GEN = 2 y 


2 
Wir sehen, die gefundenen Funktionen haben denselben Charakter wie die des vorigen 
Abschnittes. 


Die übergelagerten Schwingungen stellen sich also zunächst im Intervall o bis |, 
bzw. 1, bis 1, ihres Arguments x + у · Ё als Wellen von folgender Form dar: 
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Fig. 8. 


Die Grenzbedingungen, deren wir zur Fortsetzung der Funktionen e und d über das 
Intervall о < x < 1, bzw. 1, < x < 1, hinaus bedürfen, schreiben sich wieder, da ja die 
Leitungen I und П bei x = 1, offen, bei x = о und x = 1, dagegen kurzgeschlossen sind: 


ZU — y: Pill (1, — vd) = ln Pit (1, + v,-t) 


— + J, t+ vst) = Јама) 
und Е £ ; 18) 
z Urn Pia (о + v,-t) = > Jr FR) (0 — у; -t) 


>J (l, — vt) = — Js + vet) 


Fig. 8 zeigt ein mit Hilfe der Gleichungen 17 und 18 entworfenes Bild des eben be- 
handelten Ausgleichsvorganges. Es wurde der Ohmsche Widerstand R so groß ange- 
nommen, daß derdurch denselben begrenzte KurzschluBstrom J keinen nennenswerten 
Spannungsabfall im Transformator hervorrufen kann. Es ist also in unserm Falle 
f'(x) = f(x) und demnach Е (x) = 
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Zu der Fig. 8 ist nicht viel Neues zu sagen. Der aut der Leitung I sich abspiełende 
Ausgleichsvorgang bekommt eben ein etwas anderes Gepräge dadurch, daß bereits zur 
Zeit t = o auf dieser Leitung eine Spannungsverteilung {' (x) vorhanden ist; demgemaB 


tritt im Momente der Stromunterbrechung im Punkte x = 1, die Spannung J + R-J auf. 


Die durch das Schema Fig. 7 dargestellte Anordnung diirfte in der Praxis wohl selten 
vorkommen (bei Vorkontaktschaltern ist der Widerstand so groB, daB er bei der Unter- 
brechung von Kurzschlüssen als stromführender Teil kaum in Frage kommt); dagegen 
bietet eine ähnliche Anordnung außerordentliches praktisches Interesse. 

Fig. 9 zeigt einen durch einen Hörnerableiter mit in Serie liegendem Ohmschen Wider- 
stand geschützten Transformator; der Transformator speist eine Freileitung. Reißt 
nun nach Ansprechen des Hörnerableiters der an demselben aufsteigende Lichtbogen 
einmal plötzlich ab, d. h. zu,einer Zeit, während welcher der Strom nicht Null ist, so 
haben wir einen dem in diesem Abschnitt behandelten ganz analogen Fall. Der sogenannte 
Dämpfungswiderstand ist also nicht imstande, die Höhe der bei der plötzlichen Strom- 
unterbrechung sich ausbildenden Überspannungen herunterzudrücken; er tut dies nur 
insofern, als er eben die Höhe des sich überhaupt ausbildenden Stromes-und damit die 
mögliche Höhe des plötzlich unterbrochenen Stromes J begrengt. 


Frei 
Hörnerableiter 
Transformat. R 
Erde Esc? 
Fig. 9. Fig. то. 


e) Parallel zu den Kontakten des den Kurzschluß unterbrechenden 
Schalters liege ein Ohmscher Widerstand К (Fig. то). Solange der Schalter kurz- 
geschlossen ist, ist der Ohmsche Widerstand stromlos und es sind infolgedessen unsere 
Leitungen vor Unterbrechung des Kurzschlusses spannungslos. Wir schreiben demnach 
folgenden Anfangszustand an, gültig für beide Leitungen: 


es, = 0| 
Is, ж JÍ 
Nach Unterbrechung des Kurzschlusses arbeitet der Transformator auf die die 


Schalterkontakte überbrückenden Ohmschen Widerstände (siehe Fig. 10), seine Klemm- 
spannung sei dabei E. Nach Unterbrechung des Kurzschlusses werden demnach beide 


für t<o 19) 


durchflossen, die Leitung I weist auBerdem noch 


=) 


Leitungen von einem Strome DR 


eine Spannungsverteilung f (x) auf, wo f (x) = für x = 1,. Unsere Endbedingungen 


lauten demnach: 


es, = f (x) 
| Е ү fiir die Leitung I | 20a) 
Е 
i 2. К 
und 
es, = 0 
| Е fiir die Leitung II 20b) 
m= OR 


1) Wir betrachten, vom Nullpunkt der Transformatorenwicklung ausgehend, wieder nur die 
einfache Leitung. 
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Wir haben somit bei der Lösung unserer Aufgabe von den folgenden Anfangs- 
bedingungen auszugehen: 


е, = — f (x) 

Leitung I: Е fürt=o 21a) 
If, == J— 2 R 
е, = 0 

Leitung II: | Е }Sfirt =o 210) 
oe Ke 2-R 


Die Funktionen ọ und Ņ erhalten damit folgende Form: 


Ф, (x) нв Su 


Yı 2-R.y, 
o> Iı [J E 
pl 2-R-y, +10) 


22) 


Die den Ausgleichsvorgang vermittelnden freien Schwingungen stellen sich dem 
nach im Intervall о <x <l, bzw. Je x <. men dar: 


ИЕА о ОЕ _... ee Жыш 
е, =e i E ER GIE HA S R = <= +оо) tv d 


e E E 
ір = e- (et) ch St SES + д} + ую 
23) 


In Чеп Punkten x = 0 und x = 1, haben wir dieselben Grenzbedingungen wie früher, 
nämlich: 


E 
ат) 05 = oe ү" го) (0 — v,-t) | 


24a) 
I E RR | 
а) ао 3-00 2. elt Е 


Im Punkte x = 1, sind die Leitungen I und П nun nicht mehr offen, sondern durch 
einen selbstinduktionsfreien Widerstand R miteinander verbunden. Wir haben dem- 
nach bei x = l, die folgenden Beziehungen: 

en = е, + Ris) 
. | | | 25) 
Ir = If 


Bezeichnen wir die im Punkte x = 1, reflektierten Wellen mit 9,1 (1, + v1: t) bzw. 
wan (lı — V2 ° t) und setzen wir in diese Beziehungen die Werte für die е, und 1, aus den 
Gleichungen 4 ein, wobei wir uns der folgenden Abkürzungen bedienen: 
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eat. (l — vi:t) = 9 
е. Pi (l у) = Фа | 
e'Set- pa (l + va:t) = Ys 
eat, (l al = fa; 

so gelangen wir zu folgenden Ansatzen: 

ge + Фаз = fart ha + К.Ү: (фа. — Ф) 
Y1°(P1 — 11) = Ya’ (фа — þa) 
Hieraus ergeben sich nun die fiir den Punkt x = l, gültigen Reflexionsgesetze, 
nämlich: 


26) 


en ҮҮ К.Ү. Үг ip se lie 
O ++ Rey "ytntRyv 
und 24b) 
a —y, LR. an a з 
Yo, = be: Үг — Yı Yı’ Y2 40. Yı 


Үз + Үз Б КҮ Үг Үү + Үз» + RyıYv 


wobei nicht vergessen werden darf, daß die Op Pip de und ter ihrer Definition nach 
Momentanwerte sind. 


Es besteht also jede der Wellen Фа und Фал erstens aus einer durch Reflexion auf 
der eigenen Leitung entstandenen und zweitens aus einer von der anderen Leitung über- 
getretenen Welle. 


Die am meisten interessierende Frage ist nun zweifellos die nach der Dimensionierung 
des Widerstandes R. Bevor wir indessen zur Beantwortung dieser Frage übergehen, 
wollen wir uns zunächst an Hand der Fig. ıı Klarheit über die bei x = ], herrschenden 
Spannungsverhältnisse verschaffen. 


Entsprechend den durch die Gleichung 24b gegebenen Reflexionsgesetzen ist die 
Reflexion der auf den Unterbrechungspunkt x = 1, zuwandernden Wellen im Gegensatz 
zu den vorher behandelten Fällen cine unvollkommene, ferner treten auf jeder Leitung 
Wellen auf, die durch den Ohmschen Widerstand von der anderen Leitung auf diese 
übergetreten sind. Die reflektierten Wellen sind in der Fig. 11, welche die Spannungs- 
verhältnisse auf den Leitungen I und II 
kurz nach Unterbrechung eines Kurz- 
schlusses veranschaulicht, von links nach 


xz=0 Lae, | Lob 


5. д 
Siz) wu. 4 LA 2. ГА e os 
= tr Ў AW 7А Ann dar rechts, die von der fremden Leitung über- 
TTL See ` 
— W 2 getretenen dagegen von rechts nach links 


schraffiert. Wir erhalten nun die auf 
unseren Leitungen wirklich vorhandenen 
Spannungen durch algebraische Addition 
Fig. 11 sämtlicher auf ihnen lagernden Wellen, 
wie dies in der Fig. 11 ausgeführt ist. 
Die senkrechte Front der in die Transformatorenwicklung eindringenden Spannungs- 
welle hat demnach, abgeschen von der Dämpfung, eine Höhe von: 


(б, = f (L) + 9, (1), =0 F ënn (1) = 


E Y 27a 
=(R-J——-+fi(l ёс ырк “з=, 7а) 
| 2 , a») tyt Күз 


Die Hohe der Stirne der in die Leitung II eindringenden Spannungswelle ist ferner: 
E 


EN Н ы с A d Жусу = Мел 
а Е med ta») YitYat Күү, unse т) 
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Diese Werte sind von besonderem Interesse für uns. Denn da, wie schon erwähnt, 
die in die Leitungen I und II eindringenden Spannungswellen senkrechte Front besitzen, 
geben die Werte ©, und €, diejenigen Spannungsdifferenzen an, die zwischen eng benach- 
barten Teilen unserer Leitungen, z. B. zwischen benachbarten Windungen eines Trans- 
formators auftreten können. Neben der absoluten Spannungserhöhung, die wenigstens 
auf der Leitung I noch größer als &, werden kann, bilden die eben erwähnten relativen 
Spannungserhöhungen eine besondere Gefahr für Hochspannungsanlagen. Da diese 
Spannungen schon im Momente t = 0 auftreten, spielt wenigstens in der Umgebung 
des Punktes x = 1, die Dämpfung eine unbedeutende Rolle bei denselben, so daß wir 
diese ganz vernachlässigt haben. 

Ein Blick auf die Gleichung 27 lehrt nun, daß die Werte für €, und €, mit kleiner 
werdendem Ohmschen Widerstand R ebenfalls sinken; der Ausdruck 


Yı,2 
YıtytRyy 
Yı2 

Ye 
Man kann nun aber nicht den Widerstand R beliebig klein wählen, und zwar aus folgendem 
Grunde: 

Hat der im Punkte x = 1, eingebaute Schalter unterbrochen, so sind die Leitungen I 
und II noch durch die Widerstände R miteinander verbunden, und es fließt noch ein 


nimmt zwar zu, doch nähert er sich einem bestimmten Grenzwerte, nämlich 


Um die kurzgeschlossene Leitung II vollkommen abzutrennen, muß infolge- 


E 
Strom CR: 
dessen noch ein weiterer Schalter hinter die Widerstände gelegt werden, und es muß durch 
geeignete Dimensionierung der Widerstände dafür gesorgt werden, daß dieser Schalter 
keine zu hohen Ströme zu unterbiechen hat. Denn es besitzt dieser Schalter ja keinen 
Parallelwiderstand mehr als Schutz gegen eventuell auftretende Unterbrechungsüber- 
spannungen. Diese beiden, sich entgegen arbeitenden Gesichtspunkte sind bei der Wahl 
des Widerstandes R zu berücksichtigen. 

In der Praxis wiid man nun nicht etwa die durch die Fig. то dargestellte Anordnung 
verwenden. Denn der durch dieselbe bedingte zweite Schalter würde die Schaltanlage 
ganz wesentlich verteuern und komplizieren. Ferner wird es nicht erwünscht sein, den 
Ohmschen Widerstand mit jedem SchaltprozeB zu belasten. Vergegenwärtigen wir uns 
hingegen, daß bei der „plötzlichen“ Unterbrechung des KurzschluBstromes Überspannungen 
zuerst an den Kontakten der unterbrechenden Schalter entstehen, und daß die Schalter- 
kontakte entgegengesetztes Potential annehmen, so ergibt sich ganz von selbst die durch 
die Fig. ı2 dargestellte Schaltung. Bei 
dieser liegt der Ohmsche Widerstand in 
Serie mit einer als Hörnerableiter aus- 
gebildeten Schutzfunkenstrecke. In bezug 
auf die bei der plötzlichen Unterbrechung 7-0 
auftretenden Spannungsverhältnisse sind Tae, 
die durch die Fig. то u. 12 gegebenen An- Fig. 12. 
ordnungen sicherlich einander gleichwertig. 

Die Fig. 13 gibt ein Bild von der Wirkungsweise des Parallelwiderstandes. Die 


, ; Я | I I 
Wellenwiderstande der Leitungen wurden zu — = goo und — = 600 angenommen, 


der Ohmsche Widerstand wurde gleich 2000 Q gewählt. Die Dämpfung wurde wieder ver- 
nachlässigt und die Laufzeit der Wellen der Einfachheit halber auf beiden Leitungen 
als gleich angenommen. Ein Vergleich mit der Fig. 6, welche in demselben Maßstab 
gezeichnet ist und welche sich auf denselben unterbrochenen Strom bezieht, zeigt die 
günstige Wirkungsweise des Ohmschen Widerstandes. Trotzdem derselbe einen relativ 
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hohen Wert besitzt, so daß selbst bei einer Betriebsspannung von 40000 Volt der an 
der Schutzfunkenstrecke eventuell zur Unterbrechung gelangende Strom erst 10 Ampere 
beträgt, werden die Spannungen €, und €, beinahe auf die Hälfte desjenigen Wertes 
heruntergedrückt, welchen sie bei Nichtvorhandensein des Ohmschen Widerstandes 
annehmen würden. 


x=0 Lae, Lab, 


Spannung 
у. Ё = о 

II WII WII WII 

SEN ШШ] ЇЇ ЇЇ НИНИ 

Spannung Ш 4 III 
ÅS т 
INN.) |= MT 

Strom ШШ ДЕЕ D eso 10101111 


Ш 
Spannung аша mini — Ee 


Strom 


Fig. 13. 


Die Fig. 13 läßt auch die physikalische Ursache für dieses Verhalten des Ohmschen 
Widerstandes erkennen. Die im Momente der plotzlichen Unterbrechung an den Kon- 
takten des Schalters entstehenden Spannungen entgegengesetzten Vorzeichens rufen im 
Ohmschen Widerstand einen Ausgleichsstrom hervor, der dasselbe Vorzeichen wie der 
Kurzschlußstrom besitzt, d. h. dieser wird unter dem Einflusse des Ohmschen Wider- 
standes zum Teil aufrechterhalten. Der übrige Teil des KurzschluBstromes erscheint 
als Verschiebungsstrom im Dielektnkum und lädt beide Leitungen auf eine ihrer Charakte- 
ristik entsprechende Spannung auf. 


f) Die Unterbrechungsüberspannungen beim Abschalten der induktiv 
belasteten Leitung (Fig. 14). Im folgenden soll gezeigt werden, daß ganz gewaltige 
Überspannungen auf unserer Freileitung entstehen können, wenn der Belastungsstrom J 
einer induktiven Last plötzlich unter- 
brochen wird. Im Gegensatz zu den 
vorhergehenden Aufgaben haben wir 
uns also diesmal die Leitung II im 
Punkte x = 1, nicht kurzgeschlossen, 
sondern über eine Drosselspule, deren 
Selbstinduktionskoeffizient wir A nennen wollen, geschlossen zu denken. 

Sehen wir vom Spannungsabfall des Transformators ab, so können wir folgenden 
Anfangszustand anschreiben: 


Fig. 14. 


e, = f (x) 


ER für die Leitung I 28a) 
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und 
SC SE 
" 2% für die Leitung II 28b) 
is, ES J 
wo f(x) die Spannungsverteilung der Transformatorenwicklung im Leerlauf und f(x) = ES 
für x = 1. 
Unsere Leitungen streben folgendem Endzustande zu: 
es, = fÍ (x) 
‚= fiir die Leitung I 29а) 
und 
es, = О e . з 
ie | für die Leitung II 29b) 
is, = 0 
Die е; und i, gehorchen demnach den folgenden Anfangsbedingungen: 
ер = 0 | 
; ] für die Leitung I und t =o 30 a) 
fi = 
und А Е 
=e. | 
2 ( für die Leitung II und t =o 30b) 
in = J 


Damit erhalten wir folgende Gleichungen für die zur Zeit t = 0 einsetzenden freien 
Schwingungen: 


nk EAR 
ip = E af | ](х—у,-+4 —-J(x+v,:t | 

, Е Е 31) 
lt Die dE (lesen 


Së I I E 
и, =e cl Dn le mengn ZU leng 
Im Punkte x = |, sind die beiden Leitungen offen, daher gilt dort: 


J ү — ү: Me ae u t) 


32a) 
т DE (+ vat) = вај 


— ———- 


Bei x = о ist die Leitung I kurzgeschlossen, dort haben wir also, ebenso wie früher: 
I I 
ZJ (o+ vt) = Z J(0— vi) 32b) 


Dieselbe Beziehung besteht übrigens für die Welle 9, im Punkte x = l, denn 
für diese sind auch zur Zeit t = o in jenem Punkte noch stationäre Verhältnisse gegeben. 


Nur ist die Reflexion mit einem Spannungsverlust 7 verbunden, da die als Ersatz für die 


rein induktive Belastung gedachte Drosselspule ihre Gegenspannung ja aufrecht erhält. 
Wir haben also ferner: 


E E Е 
(а) (I, уа: t) = (IH nat "ab 320) 
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Für jede später ankommende Welle haben wir dagegen bei x = 1, die Beziehung 
(siehe Fig. 14): 
| e = I di, 
Por + Yes =F zZ 


Ä Ya‘ (фа — Фа) =i 
Hierin bedeuten d: die auf den Punkt x = 1, zueilende, des die reflektierte Welle, 
1, den in der Drosselspule fließenden Strom. In bezug auf dic Schreibweise gelten die durch 


die Gleichung 26 gegebenen Abkürzungen. Die Gleichungen 33 ergeben die folgende Differen- 
tialgleichung: 


33) 


d аф, Ss 
ар Ty CSR = a hr a 34) 


Bei der Integration dieser Differentialgleichung sind nun zwei Fälle zu unterscheiden: 
I. Die bereits im Augenblicke у, • = 1, — 1, auf den Punkt x = 1, auftreffende 
Funktion bey besitzt einen konstanten Wert langs ihres ganzen Bereichs’). Die reflektierte 
Welle wird dann: 2 
Wet eee In 35а) 
Yoo = — Ye, t Ace S 


Aus der Überlegung, daß zur Zeit t = о der Strom i, ebenfalls gleich Null ist, ergibt 
sich die Integrationskonstante zu: 


= 2+, 35 0) 
2. Die Welle es wird im Punkte x = 1, gemäß der Gleichung 32a reflektiert und 
trifft hierauf wiederum auf den Punkt x = l}. Hierbei hat sich ihre Höhe auf 
= Sex = 2.a. (l-h) 
Фаз = Фев "е K 
vermindert. Die nun im Punkte x = 1, einsetzenden Vorgänge betrachten wir zunächst 


ganz unabhängig von den vorher behandelten und addieren einfach nachträglich die 
Ergebnisse. 


Bezeichnet the, die neuerdings bei x =1, reflektierte Welle, so nimmt die Differential- 
gleichung 34 mit der Funktion фу, die folgende Gestalt an: 
ut 2 F ( 2 8 — 22 d 
SE == E ‚е An 34а) 
hu À- Y2 Yar Am Ay 
wo E 2. as. (l —1,) 


Vai = ф»,'е = 


Das Integral dieser Gleichung lautet: 


ee, 8 – 12-4 
Paa = Yer — (ie у. Ye d А.) е, А 36a) 
Die Integrationskonstante ergibt sich mit Hilfe derselben Uberlegung wie vorher zu: 
A, = 0 36b) 


Ahnlich ist bei der Bestimmung der weiteren, im Punkte x = ], reflektierten Wellen 
zu verfahren. 

Mit Hilfe der Gleichung 31 und der durch die Gleichungen 32a, 32b, 32c, 35a, 35, 
36a und 36b gegebenen Reflexionsgesetze sind wir nun in der Lage, die bei der plotzlichen 
Unterbrechung des Stromes J auf den Leitungen I und II sich abspielenden elektro- 
magnetischen Ausgleichsvorgänge zu verfolgen. Dieselben werden diesesmal dadurch 
charakterisiert, daß ankommende Spannungswellen im Punkte x = 1, nicht mehr mit 


1) Der Faktor ce %-t wird hier, ebenso wie bei der Integration der Diffcrentialgleichung, ver- 
nachlässigt. 
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negativem, sondern zunächst mit positivem Vorzeichen reflektiert werden, so daß, da 
die ankommende und die reflektierte Welle sich überlagern, auf der Leitung II gegen 
früher bedeutend höhere Spannungen zu erwarten sein werden, Die Reflexion ist aller- 
dings bei x = 1, insofern keine vollkommene, als die rcflektierte Welle einen nach einer 
Exponentialfunktion absterbenden Faktor enthält. 

Sein besonderes Gepräge wird demnach der auf der Leitung II sich abspielende 
Ausgleichsvorgang durch die Größe des Dämpfungsgliedes der eben erwähnten Exponen- 
tialfunktion erhalten. Dieselbe lautet: 

Int 
Nun wird die Leitung II von irgendeiner elektromagnetischen Welle in einer Zeit: 
1, — 1 


ke а = (l, — D DES 
2 
durchlaufen. Nach Ablauf dieser Zeit hat also das Dampfungsglied einen Betrag: 
2 La. (l —1,) 
T ae 
ё 4. i =a 


erreicht. Da nun aber gerade dieses Dampfungsglied den im Punkte x = ], reflektierten 
Wellen ihre besondere Form verleiht, kommen wir somit zu der interessanten Tatsache, 
daß für den Verlauf des Ausgleichsvorganges auf der Leitung II in der Hauptsache nur 
das Verhältnis der gesamten Induktivität dieser Leitung L,- (l —1,) zur Induktivität 
der Drosselspule X maßgebend ist. 

Fig. 15 gibt den Verlauf des Ausgleichsvorganges auf der induktiv belasteten Leitung 

2 61 

wieder. Das Verhältnis аз. wurde zu О,т angenommen, die Verlustdampfung 
wurde vernachlassigt!). Die Stromwelle beginnt bei x = 1, wieder sich nach dem Punkte 
x = 1, hin zurückzuziehen, dementsprechend lädt die Leitung П vom Unterbrechungs- 


E 
punkte ausgehend sich auf den konstanten Betrag 2—4 auf. Hat die Entlade- 


welle des Stromes den Punkt x = ], erreicht, so ist die ganze Leitung II stromlos, ein Zu- 
stand, der indessen nicht auf die Dauer haltbar ist. Denn die Drosselspule sucht ver- 
möge der in ihr aufgespeicherten magnetischen Energie den Strom J aufrecht zu 
erhalten, so daß die Stromwelle unter Beibehaltung des Vorzeichens wieder gegen den 
Anfang x = 1, der Leitung hin vorgeschoben wird. Die Form dieser reflektierten 
Stromwelle, welche wir J, nennen wollen, ergibt sich aus der Differentialgleichung: 


а), 20 _ 

Frauen = 0 37а) 
zu: ш 

Л = Ј.е A. ra S 37 0) 


Parallel zu dieser Stromwelle läuft auf der Leitung II eine Spannungswelle 
2 


— Jı Ye = — I ye tn, 37°) 
welche sich zu der schon bestehenden Spannung addiert. Im Punkte х = 1, wird nun 


1) Der Verfasser möchte an dieser Stelle nochmals auf K. W. Wagner, Leipzig 1908, Kapitel 10 
verweisen. Wagner behandelt an dieser Stelle dasselbe Problem, doch bedient er sich einer Methode, 
die auf der Darstellung elektromagnetischer Ausgleichsvorgänge durch Fouriersche Reihen fuBt. 
Es ist interessant zu sehen, wie die Entwicklungen Wagners zu genau demselben Resultat führen. 
Es möge nicht verhehlt werden, daß die Lösung Wagners vom mathematischen Standpunkt aus viel 
eleganter ist, doch hat die hier benutzte Methode den Vorzug, daß man mit ihrer Hilfe das Problem 
vor allem viel allgemeiner fassen kann, ferner läßt sie die physikalischen Vorgänge klarer zutage 
treten. 
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diese Spannungswelle in der bekannten Weise reflektiert, so daß die Spannung, unter 


welcher die Leitung II steht, sich weiter erhöht. Ebenso ist es bei x = 1,, die Reflexion 
erfolgt hier nach den Gleichungen 36. So laufen ständig Wellen auf unserer Leitung 
hin und her, die Spannung auf derselben erhöht sich sukzessive, doch werden die Beträge 
der Spannungserhöhung immer kleiner und endlich gleich Null, d. h. die Drosselspule 
hat ihre magnetische Energie vollständig in elektrische Energie umgesetzt und an die 
Leitung abgegeben. Bis zu diesem Zeitpunkte halt die Fig. 15 die Strom- und Spannungs- 
verteilung auf unserer Leitung fest, man sieht, daß der Entladestrom der Drosselspule 
gerade Null geworden ist. Von nun an wechselt dieser Strom sein Vorzeichen, und 
die Leitung beginnt nun umgekehrt sich über die Drosselspule zu entladen und in dieser 
die zu Anfang vorhandene magnetische Energie wieder aufzuspeichern. 

So wandert die Energie ständig zwischen der Drosselspule und der Leitung hin und 
her, ihre Form fortwährend wechselnd, so lange, bis sie sich infolge der Verluste restlos 
in Wärme aufgezehrt hat. Die höchste, auf unserer Leitung während des Ausgleichs- 
vorganges auftretende Spannung ergibt 
sich aus den Energiegleichungen sehr 
einfach zu: 


A 
Emax = J- ec.) 38) 


Lal 


Lae, 
Die Verlustdampfung ist in dieser Fig. 16. 
Formel nicht berücksichtigt. 
Die Spannung steigt also um so höher an, je kleiner die Kapazität der Leitung ist, 
was ja auch, vom physikalischen Standpunkte aus betrachtet, ohne weiteres einleuchtet. 
g) DieUnterbrechungsüberspannungenbeimAbschalten derinduktivbe- 
lasteten Leitung mittelseines Schalters mit Parallelwiderstand (Fig.16). Nach 
Unterbrechung des Kurzschlusses werden die Leitungen I und II noch von einem Strome 
2. durchflossen. (Siehe auch Fig. 16.) Der ап den Kontakten des Schalters zur plötz- 


und wirkönnen 


lichen Unterbrechung gelangende Strom ermäßigt sich demnach auf Ser? 
somit folgende Gleichungen für die freien Schwingungen der Spannung und des 
Stromes anschreiben?) : 


E E 
= eat a n an aa le sec eg) 


Е 
== ll SR (x —v,:t) +4-(1-FR)o + di 


А Е 39) 
(mat en r 


Ye D pa 2Ry 


2 
E E E 
SE Ob J= ge = +S ук DP L-R GZ net veh] 


2 


Die Reflexionsgesetze sind uns sämtlich schon aus Friiherem bekannt. Sie lauten: 


I E I E : 
Eiet SE EE für x =o 40a) 
d 
S ооо скана che 
SOE AGE By A bere, ene р) 
ER кагы ыы 2.7 | 
ıtyn+Ryn 1 nb t+ КҮ Тз 


1) Die nach Unterbrechung des Kurzschlusses auf der Leitung II noch vorhandene Spannung 
ist vernachlässigt. 
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und 


= = BEER 
Bulle vn ) 
bzw. fir x = 1, дос) 


— == 8 слее д 
Pza = Yer" „ез ы. Ае 


Die Entladung der Drosselspule auf die Leitung II befolgt wieder das durch die 
Gleichung 37b gegebene Gesetz. | 

Die Vorgänge auf den Leitungen I und II von der Unterbrechung ab bis zur Er- 
reichung der höchsten Spannung auf der Leitung II zeigt uns die Fig. 17, welcher folgende 
Verhältnisse zugrunde gelegt wurden: 


— = 000, 
Yı 2 
I 600, 
Ya 
R = 2000 Q, 
SA 0,1. 


A 


Die Verlustdämpfung wurde wieder vernachlässigt, die Laufzeit der Wellen wurde 
wieder für beide Leitungen als gleich angenommen. 

Wir bemerken wieder, daß die Unterbrechung des Stromes im Punkte x = 1, insofern 
eine unvollkommene ist, als ein Teil des Stromes J durch die an den Klemmen des Wider- 
standes R herrschende Spannungsdifferenz aufrechterhalten wird. Da ferner die Leitung II 
sich über den Energie verzehrenden Ohmschen Widerstand teilweise auf die Leitung І, 
deren Spannung entgegengesetztes Vorzeichen hat, entlädt, ist es sehr erklärlich, daß 
die Spannungen, auf welche sich unsere Leitungen hinaufarbeiten, ganz erheblich hinter 
den bei ungeschütztem Schalter auftretenden Spannungen zurückbleiben. So erreichen 
die Leitungen I und II bei unserm Beispiel trotz des relativ hohen Widerstandes von 
2000 О nur ungefähr die Hälfte der bei einem Schalter ohne Parallelwiderstand zu er- 
wartenden Spannung. Man wird im allgemeinen die Höhe des Schutzwiderstandes R gegen- 
über der Höhe des bei obigem Beispiel verwendeten Widerstandes noch ganz bedeutend 
heruntersetzen können und so eine weitere, ganz erhebliche Reduzierung der Unter- 
brechungsüberspannungen erreichen. 

4. Rückzündungserscheinungen. a) Allgemeines. Die Entwicklungen des vorigen 
Abschnittes zeigten, daß bei der plötzlichen Unterbrechung innerhalb irgend einer Leitungs- 
anordnung die auf den beiden abgetrennten Leitungen auftretenden Überspannungen 
stets entgegengesetztes Vorzeichen besitzen. An den Kontakten des unterbrechenden 
Schalters tritt dennoch kurz nach der Unterbrechung eine Spannungsdifferenz auf, welche 
gleich der arithmetischen Summe der auf beiden Leitungen jeweilig herrschenden Spannung 
ist, und wir haben gesehen, daß diese Spannungsdifferenz sehr beträchtliche Werte an- 
nehmen kann. 

Es ist indes noch ein anderer Fall möglich, in welchem gleichfalls zwischen denKon- 
takten des unterbrechenden Schalters Spannungsdifferenzen auftreten können, welche die 
normale Betriebsspannung um ein beträchtliches übersteigen. Schaltet man eine leer- 
laufende Leitung ab und erfolgt die Unterbrechung präzis im Nullpunkte des Ladestromes, 
so bleibt auf der abgeschalteten Leitung wegen der Phasenverschiebung von 90° zwischen 
Strom und Spannung eine Ladung liegen, welche dem Scheitelwerte der Betriebsspannung 
entspricht, d. h. die abgeschaltete Leitung behält diesen Scheitelwert der Spannung als 
Gleichspannung bei. Genau genommen handelt es sich um eine entsprechend dem Iso- 
lationszustande der betr. Leitung nach einer Exponentialfunktion abklingende Spannung; 
das Verschwinden der Ladung erfolgt jedoch insbesondere bei Kabeln so langsam, daß 
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man mit Rücksicht auf aie äußerst kurze Zeitdauer der hier in Betracht kommenden 
Vorgänge die zeitliche Dämpfung dieser Spannung ohne weiteres vernachlässigen darf. 
Die Spannung auf der noch am Generator angeschlossenen Leitung behält hingegen 
ihren regelmäßigen Verlauf bei. Die Spannungsdifferenz zwischen den Kontakten des 
Schalters, welche im Augenblicke der Unterbrechung Null war, nimmt somit mit wachsen- 
der Zeit zu und erreicht ihr Maximum in dem Augenblicke, in welchem die Generator- 
spannung ihren nächsten Scheitelwert erreicht hat; die Höhe der Spannungsdifferenz 
zwischen den Schalterkontakten ist in jenem Augenblicke gleich dem doppelten Scheitel- 
werte der Betriebsspannung. 


Unter dem Einflusse solch beträchtlicher, zwischen den Schalterkontakten auftreten- 
den Spannungsdifferenzen erfolgt nun hävfig eine Neuzündung des schon erloschenen 
Unterbrechungslichtbogens. Denn es tritt die erwähnte Spannungsdifferenz in solch 
außerordentlich kurzer Zeit nach der Stromunterbrechung aut, daß zwischen den Kontakten 
des Schalters meist noch eine genügend ionisierte Gasstrecke vorhanden ist, die dann 
von dieser Spannung ohne weiteres durchbrochen wird. 


Fig. 18 


Die durch diesen Rückzündungsvorgang ausgelösten Erscheinungen lassen sich auf 
den Einschaltevorgang zweier Leitungen zurückführen; der die Rückzündung einleitenden 
Spannungsdifferenz entspricht in diesem Falle die Schaltspannung. Es ist nur zu beachten, 
daß die angeschaltete Leitung bereits vor dem Schaltmomente über eine gewisse Spannung 
verfügt. Bei einer rechnerischen Behandlung geht man unter Umständen am einfachsten 
in der Weise vor, daB man diese Spannung zunächst vernachlässigt und sie erst nachträglich 
den für beide Leitungen gewonnenen Ergebnissen wieder beifügt. 


b) Durch Unterbrechungsüberspannungen ausgelöste Rückzün- 
dungserscheinungen. Wir wollen den folgenden Fall betrachten: 


Eine an einem Transformator liegende kurzgeschlossene Leitung werde in einem 
bestimmten Zeitpunkte plötzlich abgeschaltet, der plötzlich unterbrochene Kurzschluß- 
strom sei J. Die durch diesen Vorgang ausgelösten Erscheinungen kennen wir aus dem 
Abschnitt 3 c). In dem Augenblicke nun, in welchem sich die Stromwellen auf beiden 
Leitungen!) bis ans Ende zurückgezogen haben (siehe Fig. 18!), erfolge zwischen den Kon- 
takten des Schalters der Überschlag. Wir machen diese Annahme lediglich der Einfachheit 
halber, der Überschlag könnte auch zu jedem beliebigen anderen Zeitpunkte erfolgt sein, 
jedenfalls erfolgt er aber wegen der den Funkenstrecken eigentümlichen Trägheit nicht 
sofert im Momente der plötzlichen Unterbrechung. 


1) Wie bereits früher, nehmen wir auch jetzt wieder die Laufzeit der Wellen auf den 
beiden Leitungen (d. h. eigentlich Leitung und Wicklung) als gleich an. 
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Wir behalten die Bezeichnungen und Abkiirzungen aus dem vorigen Abschnitte 
unverändert bei, nur bezeichnet jetzt t = о den Moment der Rückzündung; Е bedeute 
ferner die Leerlaufspannung des Transformators, f (x) die entsprechende räumliche Span- 
nungsverteilung über dessen Wickelung. 

Wir schreiben die Grundbezeichnung für die freien Schwingungen auf unsere Lei- 
tungen nochmals an: 


Leitung I: tz ae [9 (х — vi-t) + 4, (x + у, + 0)] 
№, = E hem: [фу (X— Vi t) — ф(х + vet) 


(er, = e— +. [Ф (x — vg: t) ф(х + у, + 0)] | 
Leitung П: |1, ee Le, Be (x + v,-t)] 


41) 


Die Leitung I (Transformatorenwicklung) befindet sich in folgendem Anfangszu- 
stande (Fig. 18): 


LEETS | 
Yı 


са 


Die entsprechenden Gleichungen für die Leitung TI lauten: 


J 


е, = — — 


Ye? firt<ou.l<xe<l, 42b) 


es, = 


fir ё <о u.o<x<l, 42а) 


1. = О 
Die beiden Leitungen streben folgendem Beharrungszustande zu: 


es, = 0| 
i, = J] 


Nach Gleichung 3) haben die freien Schwingungen demnach den folgenden Anfangs- 
bedingungen zu genügen: 


für t = œ u. o <x <l, bezw. 1, <х <1], 43) 


S J + £ (x) 
u für t = о und о <х <l 44a) 
! Е 
k= п) 
und 
е; = BER , 
; Ye; für t = o und 1,<x<l, 44b 
=a] 
Dies in die Gleichung 41) eingeführt, ergibt: 
в, (х) + фу (x) EEST 
Yı 
_ Е J 
Ф, (х) — dn (x) = a (x) SECH 
| 
Ф, (х) + $a (x) = — 
Y2 
hoh EEN 
Y2 
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Hieraus berechnen sich die Funktionen o ә (x) und du (x) zu: 


I 
Ф, (х) = a 
22 {Чү гЕ 
d, (х) ү, + f (x) 4 45) 
ER 
(б) = u Ye 
ha (х) = о 


und міг kénnen somit die zur Zeit t = о din etzenden freien рш folgendermaBen 
darstellen: 


е, = East |=. Е (x — v,° ur Fi E) (x + vi: 7 


ів = ety [ZE vu SE + f(x) = -B) (x + vit) 
= e-t, – 1) а= . 
е. = е | e (x — у, • t) 


in = eat. J) (x — vy t) 


Diese Gleichungen gelten natürlich nur für dasselbe Intervall, fiir das uns die Gl. 44) 
gegeben sind. Die Fortsetzung über dieses Intervall hinaus ermöglichen uns die Grenz- 
bedingungen. Fürx = oundx = |, sind uns dieselben bereits von früherher bekannt, 
nämlich: 


Im Punkte х = 1, gilt, sofern wir den Widerstand des Lichtbogens vernachlässigen, 
jederzeit die Bezeichnung: 

| е, = е 

in = і 

Mit Hilfe der Gleichung 41) können wir hieraus, wenn wir uns außerdem noch der 


durch die Gleichung 26) gegebenen Abkürzungen bedienen, die folgenden Reflexions- 
gesetze ableiten: 


= =з. d Geen р ®* 1% 
E фу Иа 
“ Yıt Ya ҮЕ ҮЙӨ | жы. 47%) 
25 = h: 13 ТҮ, Yı +9, 2 *Yı 
gl © Yet yh КОЕ? 


Die Figur 1g zeigt nun ein mit Hilfe dev Gleichungen 46), 47a) und 47b) entworfenes 
Bild des zur Zeit t = o einsetzenden Rückzündungsvorganges. Für denselben ist vor allem 
charakteristisch, daß in der Wicklung (Leitung I) sehr erhebliche unstetige Spannungs- 
sprünge auftreten; es ist ja auch zu bedenken, daß Leitungen entgegengesetzten Potentials 
sich aufeinander entladen. Während z. B. der im Momente der plötzlichen Unterbrechung 


in die Wicklung eindringende unstetige Spannungssprung eine Höhe von ` Volt besitzt, 
1 
wandert im Augenblicke der Rückzündung in dieselbe Wicklung ein Spannungssprung 


J. Ya 
ПОРЕ. NG соз: ЕБВ 
ИС 2-(ү, + Yə) 
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Würden wir unter Berücksichtigung der Verlustdämpfung noch weitere Bilder des 
auf beiden Leitungen sich abspielenden Ausgleichsvorganges entwerfen, so würden wir 
sehen, wie die auf den Leitungen hin- und herlaufenden Spannungswellen immer mehr an 
Höhe verlieren, dabei einen ständig wachsenden Strom auf den Leitungen zurücklassend. 
Der Ausgleichsvorgang ist beendet, sobald die Spannungswellen auf einen unmerklichen 
Betrag herabgesunken sind, wahrend der Strom seinen alten Wert J wieder erreicht hat. 


2-0 2-е, х-е; 


еннан о 


ШЇ 
Br; 


Spannung UL 
У.ё = о 

Strom RETIER — eme 

m 
Spannung ee HER | І 

ШШШ... 
ЕТ 

Strom m m- 
Spannung — Feet БШШШ 

a vet= tel 
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Fig. 19. 


Ein in Rethe mit dem Schelter liegender Ohmscher Widerstand bewirkt eine Ver- 
ringerung der durch den Rückzündungsvorgang ausgelösten, in die beiden Leitungen I 
und JI eindringenden unstetigen Spannungssprünge. Wir wollen im folgenden noch die 
durch die Reihenschaltung eines Ohmschen Widerstandes R gegebenen Verhältnisse etwas 
näher untersuchen, es ist der zu untersuchende Fall z. B. jedesmal dann gegeben, wenn 
die in den Abschnitten 3e) und 3g) behandelte Schutzschaltung (Fig. 12!) in Tätigkeit 
tritt. Wir setzen auch dieses Mal wieder voraus, es sei ein Kurzschlußstrom J plötzlich 
unterbrochen worden, in dem Augenblicke, in welchem sich die Stremwellen J gerade bis 
ans Ende der Leitungen zurückgezogen haben (t = 0), spreche die nach Fig. 12 an- 
geordnete Schutzschaltung an. 

Der Anfangszustand der beiden Leitungen I und II entspricht dem des vorigen 
Beispieles. Nehmen wir an, daß der durch den Ohmschen Widerstand fließende Strom 


Z.R keinen nennenswerten Spannungsabfall in der Transformatorenwicklung hervorruft, 


so können wir den endgültigen Beharrungszustand unserer Leitungen folgendermaßen 


anschreiben: е, = f (x) 
| Е ¿fürt = о undo<xe<l, 
L = 
* 2.К 

und е, = 0 | 
, E ¿für t= оо und 1, <x <l, 
L = 7 
' LR 
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Die Anfangsbedingungen fiir die auf beiden Leitungen sich ausbildenden freien 
Schwingungen lauten demnach: 


eae Р . | 
H , sé Lë? für = ои. о <х <1, 48а) 
e = E-(4— — ү,» , 
in = Е |1 Ze Үү É (x) 
mec 
а für ё = ои. 1, <х <1, | 48b) 
ih = 2.8 


Die Funktionen фу ә (X) und du г (x) ergeben sich hiermit zu: 


A 


т (x) = NEE re 
R-y,—I I 
Мар Rn a 
ЈЕ 
Pa 09) = 2 ° Y2 4°-R-¥, 
| Е 
by (х) = — J T 


zm AR Ya 


Wir gewinnen damit folgende Gleichungen für die freien Schwingungen der Spannung 
und des Stromes auf unsere Leitungen: 


TEZ ell J HE er) (x — у, : t) 


зү Rn 
EIER 
тте аі EE Ry I Eto] (x — у; + 0) 
(oe my (бо) + у J 49) 


TE. 
| E E Ko v-t 
| \ та 4 Roy) 870) 


Е | 
in = FEN з Zei bag GH (x + dëi 


Die Reflexionsgesetzte, deren wir zur Fortsetzung der Funktionen 9,2 (x) und фуз (х) 
über das Intervall o < x < 1, bzw. 1, < x < 1, hinaus bedürfen, sind uns deet? aus 
Früherem bekannt, und zwar können wir sie aus den Gleichungen 24b) und 47a) herauslesen. 

Der Figur 20 wurden folgende Verhältnisse zugrunde gelegt: 


Ž = goo, I шм боо, К = 20000, Е = 60000 Volt, J = 100 Amp. 
Yı Ye | 
Man sieht, daß die Höhe der Spannungswellen auf beiden Leitungen schnell abnimmt, 
desgl. drückt der Ohmsche Widerstand die Höhe der in die Wicklung eindringenden un- 


stetigen Spannungssprünge sehr herunter. Der größte in die Wicklung einwandernde 
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Spannungssprung hat beispielsweise eine Höhe von 


E I E I 
G = : т Seesen Zu Volt; 
: Pig) 2 · Yı (J oe) Yi t Ye + Күрсү S 


Bis zum Zeitpunkte des Ansprechens der Schutziunkenstrecke ist die Wicklung der 


anstürmenden Spannungswellen mit der Höhe J preisgegeben, sie gegen diese zu schiitzen, 


ist Sache der W anderwellenschutzeinrichtungen (Drosselspulen, Kondensatoren etc.). 
Wegen der äußerst kurzen Zeitverzögerung der Funkenstrecke (diese liegt in der Größen- 
ordnung von 10° sec) gewährleisten diese auch eine genügende Begrenzung der Amplitude 
der ankommenden Welle. | 
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Fig. 20. 


Die im Vorhergehenden betrachteten Rückzündungserscheinungen treten beim 
Abschalten leerlaufender Transformatoren mittels Ölschalters fast regelmäßig auf. Legt 
man an die Eingangswindungen des abzuschaltenden Transformators eine Funkenstrecke, 
so zeigen sich 1m Augenblicke des Abschaltens an derselben sehr kräftige Funken, deren 
Schlagweite größer ist als die der beim Einschaltprozeß auftretenden. Beim Abschalten 
leerlaufender Transformatoren mittels Hörnerschalters konnte der Verfasser dagegen 
derartige Spannungen nicht nachweisen. 


c) Rückzündungserscheinungen beim Abschalten leerlaufender 


Leitungen. Ein Kabel mit dem Wellenwiderstand a = 50 werde von einem Trans- 
1 


у А ; А І o 
formator, dessen Wicklung einen Wellenwiderstand — = goo besitzen möge, abgeschaltet; 
1 
die Leerlaufspannung des Transformators sei Е, deren Scheitelwert Em. Die Abschaltung 


sel in dem Augenblicke erfolgt, in welchem der Strom betriebsmaBig durch Null geht, 
dementsprechend sei auf dem Kabel eine Spannung —E,, liegen geblieben. In dem Augen- 
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blicke nun, in welchem die Transformatorspannung ihren positiven Maximalwert + E,, 
erreicht hat (t = 0), erfolge die Rückzündung. (Siehe auch Fig. 21!) 
Wir haben folgenden Anfangszustand: 


er „=f 
> (x) йг t= 0o wi оак 
Е | Em 
ы кышк HEH er 
| Шо <А. 
! 1. = 0 


Der Beharrungszustand wird durch 
folgende Gleichungen ausgedriickt: 


N 


om 


-е, 


2 wrt = cots kee ek, 


Da 
| 
© 


Die in der Wicklung und im Kabel sich ausbildenden freien Schwingungen haben 
demnach den folgenden Anfangsbedingungen zu geniigen: 


ad гт == ое 50а) 
It, =0 ЫЕ . 
Жах firt = опи. 1, <х <1, 50b) 


Dies ergibt folgende fiir das angegebene Intervall giiltigen Werte fiir die Funktionen 
91,2 (х) und фу» (х): 


Ф, (x) = 0 

ф, (x) = 
En 

Ф, (х) = ge 51) 
Em 

ф» (х) = a 


Zur Zeit t = о sind also in der Wicklung noch keine überlagerten Schwingungen 
enthalten, diese treten erst im Verlaufe des Ausgleichsvorganges vom Kabel aus auf diese 
über. 

Die Reflexionsgesetze lauten diesmal: 


Фә = —b für x = о 
ee te oh ee 
ER ST? "Ren... | 
ИСК ке 52 
2 Yı А 
SS L4 
Yar = ha 7 ate m Yıt Ya 


Yoo = 9 fürx = l, 


In diesen Gleichungen bedeuten фуу, фуз, Y21 und das reflektierte Wellen. Wir sind nun 
imstande, uns ein Bild des zur Zeit t = о einsetzenden Ausgleichsvorganges zu entwerfen. 

Die Fig. 22 zeigt, daß ein unstetiger Spannungssprung von fast der doppelten Höhe 
der Betriebsspannung (Scheitelwert!) des Transformators in dessen Wicklung wandert; 
allgemein ist die Höhe dieses Spannungssprungs: 


Е. = Е 
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Mit derselben Spannung wird iibrigens auch in der Nahe der Wicklungsmitte die Iso- 
lation derselben gegen Eisen beansprucht. 


0-0 Za ey | 0-6, 
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Fig. 23. 


Die günstige Wirkung eins in Serie mit dem Schalter liegenden Ohmschen Widerstandes 
veranschaulicht die Fig. 23. Bei Entwurf derselben wurden Ideiglich für den Punkt x = 1, 
die durch die Gleichung 24b) ausgedriickten Reflexionsgesetze angewendet, der Gane 
der Rechnung bleibt gegentiber dem vorigen Beispiel sonst unverandert. 
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Die Größe des Ohmschen Widerstandes wurde zu К = 2000 О angenommen, die 
vorausgesetzte Anordnung wird durch jeden Vorkontaktschalter Baer durch die Schutz- 
schaltung nach Figur 12 realisiert. 

Der Ohmsche Widerstand vermindert die Höhe des in die Transformatorenwicklung 
eindringenden unstetigen Spannungssprunges auf einen Betrag von: 


Y2 
É a YıtytRnn 

W. Petersen weist in einer in der ETZ. 1914 Seite 697 erschienen Arbeit darauf hin, 
daß die eben betrachteten, beim Abschalten leerlaufende Leitungen auttretenden Rück- 
zündungserscheinungen bei besonderen Leitungsanordnungen ganz bedeutende Über- 
spannungen erzeugen können; es werden an dieser Stelle ferner auch sehr interessante 
Oszillogramme gezeigt. 

Die betrachteten Rückzündungserscheinungen kann man beim Abschalten unbe- 
lasteter oder schwachbelasterer Kabel mittels Öl- oder Luftschalters mit großer Regel- 
mäßigkeit beobachten. Der Hörnerschalter befindet sich hier gegenüber dem Ölschalter 
insofern im Nachteil, als bei ihm die Anzahl der in Abständen von je einer Halbperiode 
der Betriebsspannung erfolgenden Rückzündungen innerhalb eines Ausschaltvorganges 
größer ist. 

5. Zusammenfassung. Durch die ständige Steigerung der Größe der in modernen 
elektrischen Zentralen erzeugten Energie sowie durch die Einführung der schnellaufenden 
Turbogeneratoren wurden die Hochspannungsschalter vor schwere Aufgaben gestellt. 
Der Ölschalter ist in seiner jetzigen Form diesen Aufgaben nur bis zu einem gewissen 
Grade gewachsen, es beginnen speziell in neuester Zeit sich am Ölschalter manche Mängel 
zu zeigen, die im Prinzip desselben begründet sind. Daß der Ölschalter sich so allgemein 
einbürgerte, lag eben vor allem daran, daß er sich vermöge seiner gedrungenen Form 
zwanglos in jede vorhandene Schaltanlage einfügte, und daB er bei der Bewältigung der 
damals noch sehr geringen Leistungen im Gegensatz zu den damaligen Luftschaltern 
keinerlei äußere Erscheinungen zeigte. Man gewöhnte sich in der Folge bald daran, den 
Ölschalter als den idealen Hochspannungsschalter anzusehen, während den Luftschaltern, 
meist mit wenig Recht, schwere Nachteile nachgesagt wurden. 

In vorliegender Arbeit wird nun darauf hingewiesen, daß diese Anschauungen nicht 
zutreffend sind. Gerade der Ölschalter kann, besonders wenn es sich um das Abschalten 
großer Induktivitäten handelt, gefährliche Überspannungen erzeugen; die Löschwirkung 
des Öles ist eben eine zu energische, während der Hörnerschalter, welcher dem Unter- 
brechungslichtbogen eine gewisse Selbständigkeit läßt, ein viel sanfteres Erlöschen des- 
selben gestattet, so daß die in der Induktivität aufgespeicherte magnetische Energie 
jederzeit in der Lage ist, zur Maschine zurückzuwandern. Der Ölschalter birgt ferner, 
wenn die zu unterbrechenden Leistungen sehr bedeutend werden, große Explosions- 
gefahren in sich, und die dann entstehenden Ölbrände können sehr folgenschwere Betriebs- 
störungen nach sich ziehen. Der Hönerschalter besitzt gegenüber dem Ölschalter den prin- 
zipiellen Vorzug, daß seine Unterbrechungstendenz mit derabzuschaltenden Energie wächst. 

In der Folge werden noch die beim fehlerhaften Abschalten kurzgeschlossener oder 
induktiv belasteter Leitungen entstehenden Überspannungen besprochen, und es wird 
cine Schutzschaltung angegeben, die eine wesentliche Verringerung dieser Unterbrechungs- 
überspannungen gestattet und die die zu beiden Seiten des Schalters liegenden Leitungen 
in gleicher Weise schützt. 

Zum Schlusse werden sog. Rückzündungserscheinungen kurz erörtert, es wird an 
Hand einiger Beispiele gezeigt, daß dieselben schr bedeutende, in die von ihnen betroffenen 
Leitungen eindiingende unstetige Spannungsspitinge im Gefolge haben. Mit Hilfe eines 
in Serie mit der Rückzündungsstelle liegenden Ohmschen Widerstandes kann man die 
Höhe dieser Spannungs sprünge beliebig verringer п. 
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Die maximal möglichen Wirkungsgrade des elektrolytischen 
Aluminiumgleichrichters bei Verwendung wäßriger Lösungen. 
Von 


Günther Schulze. 


ı. Die Verluste im Gleichrichter. Noch immer fehlt ein brauchbarer Gleichrichter 
für niedrige Spannungen oder geringe Stromstärken, denn der Quecksilbergleichrichter 
kann nicht mehr selbständig arbeiten, wenn der ihn durchfließende Strom auch nur 
momentan unter 2,5 bis 3 Ampere sinkt. Ferner dürfte sich der Spannungsverlust in 
ihm kaum unter 12 Volt verringern lassen, so daß sein Wirkungsgrad nur noch 45,5 % 
beträgt, wenn er 10 Volt Gleichspannung zu liefern hat. Endlich erlischt er bei so ge- 
ringen Spannungen leicht, so daß er nicht mehr als betriebssicher angesehen werden 
kann. Die mechanischen Gleichrichter haben andere schwerwiegende Nachteile. 

Infolgedessen wird trotz aller Mißerfolge in der Technik immer wieder versucht, 
den Elektrolytgleichrichter brauchbar zu machen. Deshalb dürfte es von allgemeinem 
Interesse sein, festzustellen, welche Wirkungsgrade sich denn mit einem Aluminium- 
gleichrichter, denn bisher kommt nur Aluminium in Frage, im günstigsten Falle bei verschie- 
denen Betriebsspannungen und in verschiedenen wässerigen Lösungen erreichen lassen. 

Drei Arten von Verlusten lassen sich beim Elektrolytgleichrichter unterscheiden. Der 
wichtigste von ihnen ist der Verlust durch dieMindestspannung. In meiner Untersuchung!) 
über diese habe ich gezeigt, daß der elektrolytische Gleich- 
richter sich dem Quecksilbergleichrichter insotern gleich 
verhält, als auch bei ihm der Strom ın der durchlässigen 
Richtung erst einsetzt, wenn eine ganz bestimmte Span- 
nung, die Mindestspannung, erreicht ist, und daß diese 
Spannung im allgemeinen konstant bleibt, solange der 
Strom fließt. In dem nebenstehenden Oszillogramm 
(Fig. т) eines elektrolytischen Ventiles wird die Mindest- 
spannung durch die Strecke v, dargestellt. Der durch sie 
bedingte Verlust entspricht der Fläche Fy. 

Der zweite Verlust ist der durch den Ohmschen Widerstand des Elektrolyten ver- 
ursachte Spannungsverlust. Er ist der Flache F, proportional. Der dritte endlich ist 
der Verlust infolge unvollständiger Undurchlässigkeit in der Sperrichtung und entspricht 
der Fläche F, (wobei jedoch der Maßstab ein anderer ist als bei den Flächen F, und Е,). 
Denn wenn die Durchlässigkeit in der Sperrichtung vollständig wäre, so würde entsprechend 
der rechten gestrichelten Linie nur ein um 90° gegen die Spannung verschobener praktisch 
verlustloser Kapazitätsstrom fließen. 

Nun lassen sich die beiden letzten Verluste durch geeignete Maßnahmen gering 
machen, während die Mindestspannung bei gegebener Betriebsspannung und gegebenem 
Elektrolyten einen bestimmten unveränderlichen Betrag hat und damit einen Verlust 
verursacht, der unter allen Umständen stattfindet. 

Man gelangt also zu einer unteren Grenze für die Verluste eines Elcktrolytgleich- 
richters und einem oberen Wert für seinen Wirkungsgrad, wenn man allein die Mindest- 
spannung als Verlust einführt und die anderen Verluste vernachlässigt. Durch gute Kon- 
struktionen wird man sich dieser Grenze einigermaßen nähern, nie aber sie ganz erreichen 
können. 

2. Berechnung des maximal möglichen Wirkungsgrades an der Mindestspannung. 
Zur Ableitung des maximal möglichen Wirkungsgrades eines Elektrolytgleichrichters aus 
dieser Mindestspannung betrachten wir die beiden üblichen Schaltungen der Elektrolyt- 


1) Günther Schulze, Ann. Phys. IV, Bd. 41, S. 593, 1913. 
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gleichrichter, nämlich die Transformatorschaltung und die sogenannte Grätzsche Schaltung. 
Dabei wollen wir der Einfachheit halber annehmen, daß in beiden Schaltungen in den 
Gleichstromkreis eine so starke Drosselspule eingeschaltet ist, daß die Gleichspannung e 
am Verbrauchskörper praktisch konstant ist. 

Bei der Transformatorschaltung (Fig. 2) liegt zwischen den beiden Aluminium- 
elektroden die volle Betriebsspannung des Transformators mit dem Scheitelwert E. Beim 
Übergange aus einer Aluminiumelektrode in den Elektrolyten verliert der Strom die 
Spannung Vọ Also beträgt die Spannung zwischen der anderen Aluminiumelektrode und 
dem Elektrolyten im Maximum Е — va Bis zu dieser Spannung müssen die Elektroden 
formiert sein. Ferner ist, wenn von den Verlusten in der Drosselspule abgesehen wird, 
die vom Transformator gelieferte Spannung gleich 2 (e + v,). Andererseits ist sie gleich 


2 2 ; А Я . ; ; ; 
E: (Der Faktor = tritt hinzu, weil hier der arithmetische Mittelwert und nicht der 
Effektivwert in Frage kommt.) Also ist 


2(e+v,) = Е. Z 
E = z (e + Vo). 
Die Spannung, bis zu der die Aluminiumelektroden formiert sein müssen, ergibt 
sich zu 


V =E — v= пе + (x— 1) У, 
Hiermit findet man das zu e gehörige va, das als Funktion von V experimentell ge- 
geben ist und damit den maximal möglichen Wirkungsgrad 
_ е 
Ke SC 


In der Grätzschen Schaltung (Fig. 3) 
hat ebenfalls jede Elektrode im Maximum 


die Spannung E — у, auszuhalten. Ferner | | 
ist hier | : 
т Al 
E= = (е + 2 vo), 
Pt oder Fe 
' Fi also etwas mchr als halb so groß wie in oe 
ig. 2. Fig. 3. 


der Transformatorschaltung. Die Span- 
nung, bis zu der jede Zelle formiert sein muß, ist 


V=-E-n=—e+(@—1)w 


Da der Strom in der Grätzschen Schaltung immer 2 Zellen in Serie durchfließt, be- 
tragen die Verluste 2 у. Daraus ergibt sich der maximal mögliche Wirkungsgrad 


8 e 
т е+ 27, 


3. Verhalten der Mindestspannung. Dic mit Hilfe von Tantal ausgeführten Unter- 
suchungen der Mindestspannung hatten folgendes ergeben: 


1. Die Mindestspannung steigt mit wachsender Formierungsspannung langsam an. 

2. Sie steigt um etwa 7 %, wenn die Jonenkonzentration des Elektrolyten auf die 
Halfte verringert wird. 

Man wird also die Ionenkonzentration des Elektrolyten möglichst groß machen und 
gewinnt dadurch zugleich den Vorteil geringen Widerstandes des Elektrolyten. Die 
Grenze ist dadurch gegeben, daB dic Maximalspannung, bei der die Zelle auch in der 
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Sperrichtung durchlässig wird, mit zunehmender Konzentration sinkt. Deshalb 
kann man gesättigte Lösungen nur verwenden, solange es sich um niedrige For- 
mierungsspannungen handelt. Веі höheren Spannungen muß man den Elektrolyten 
so lange verdünnen, bis seine Maximalspannung über die Formierungsspannung gestiegen 
ist, was man am einfachsten mit Hilfe cines Oszillographen erkennt. Bei guter Ventil- 
wirkung zeigt die Stromkurve den Verlauf der Fig. ı, bei unvollständiger entsteht Fig. 4. 
Die hier vorhandene Spitze von der Höhe a kann nun sowohl 
dadurch verursacht sein, daß die Maximalspannung übcr- 
schritten ist, als auch dadurch, daß der Elektrolyt das Alu- 
minium etwas löst (unvollkommene Ventilwirkung). Im ersten 
Falle verschwindet die Spitze bei Verdünnung des Elektro- 
lyten, im zweiten nicht. In diesem zweiten Falle gibt dann 


das Verhältnis — gleich ein Maß für die Güte der Ventil- Fig. 4. 
wirkung. 

3. Die Mindestspannung ist vom Anion des Elektrolyten nur wenig, vom Kation 
dagegen stark abhängig, wie die folgende Tabelle I zeigt. S 


Tabelle I. 


Mindestspannung in Volt des bis 85 Volt formierten Tantals in 0,2 normaler Lésung 
der Nitrate der angegebenen Kationen. 


Н ee, a ee ee из оз 40,3 Me oN ves el as BS oat, 28,0 Pb: e Ж сёз жуз 31,2 
LE .& 6.26 ог 11,6 Са EE 35,0 Bir... Ms Gk ай ЫР ar. 5 32,0 
Na! nn Se ee 10,5 Sr шй 4.6% 48 ец 32,9 Сїт р ed a 27,2 
Bo йз С EE то,8 Ba м ш м ёзу м 35,2 ОО Gë e жоюш 14,8 
КБ & ec з мока ж ж» 10,2 72) in te оёз ae ve Vs 25,4 MI ee 23,2 
ОРИГИ mër 9,8 Са: coe see Ar Sek фа 32,3 Бес Жош Qe ee a 39,7 
NH- жле ee e ag 20,7 He: a gh Ge a. зы ку 30,9 СОС ur ee a 15,8 
E um Be о ОШ 26 А oe. he EHNEN 27,2 МЁ: эб Че gr ee 26,6 
Ag na Е 8,5 I зао с» 16,4 


Bei Mischungen verschiedener Elektrolyte ist stets die niedrigste Mindestspannung 
vor handen. Aus der Tabelle folgt, daB als Kationen nur Li, Na, K, Rb, Csin Frage kommen, 
wahrend NH, und H bei ihren hohen Mindestspannungen nur als Zusatze benutzt werden 
können. Als solche haben sie in manchen Fällen die wertvolle Eigen- 
schaft, die Ventilwirkung vollständiger zu machen. 

Da nun der absolute Betrag der Mindestspannung bei Aluminium 
ein anderer ist als bei Tantal, wurde für die bei Aluminiumgleich- 
richtern gebräuchlichen Elektrolyte die Mindcstspannung mit Hilfe 
von Oszillographenaufnahmen als Funktion der Formierungsspannungen 
ermittelt. Die dazu benutzte Zelle ist in Fig. 4 wiedergegeben. Sie 
befand sich bei den Versuchen in fließendem Kühlwasser von 10° С. 
Die wirksame Oberfläche des Aluminiums betrug то gem, der Scheitel- 


= 


wert der Stromdichte in der durchlässigen Richtung etwa 0,06 Amp/qcm. LH 
Die Zellen wurden nicht mit Gleichstrom vorformiert, sondern direkt Ч А В 
zunachst an die niedrigste benutzte Wechselspannung gelegt. Nach- HER 

dem konstante Verhältnisse eingetreten waren, wurde die Oszillo- Sr Я 
graphenaufnahme gemacht, zu der nächsthöheren Spannung überge- В 


gangen usw. Jede Aufnahme wurde mit einer bekannten Gleich- 
spannung geeicht. Als Formierungsspannung wurde der Scheitelwert 
der Spannung an der Zelle in der undurchlassigen Richtung nach dem 
Oszillogramm angesehen. Sämtliche Elektrolyte wurden zunächst in gesättigter Lösung 
benutzt. Erst wenn die Formierungsspannung die Maximalspannung überschritt, wurde 
der Elektrolyt entsprechend verdünnt. 


Fig. 5. 
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4. Ergebnisse der Messungen. Folgende Elektrolyte wurden untersucht: 


1. NaHCO, | | 8. Na,WO, 
2. Na,CO, 9. KAIO, 
3. Natriumcitrat dreibasisch 10. K,Zn(bN), 
4. = sauer © II. NaNH,HPO, 
5. Na,B,O, + HBO, 12. Na, HAsO, 
6. (NH,),HBO, 13. HASO; 
7. Na,MoO, | | 
Tabelle П. 
N T ransformatorschaltung Grätzsche Schaltung 
eich- | Zu е gehöri | Zu У gehöri d | 
Elektrolyt spannung e Eeer a EC Wirkungs- у Ve Ta 
2 grad у 
spannung У А Ve 7 
Volt Volt Volt e/o Volt Volt J 
H, AsO, Io 117 0,44 40 20,0 93 36 12,2 
mittlere Konz. | 20 — — — — 125 44 18,5 
то” 88 0,03 26,5 37,8 65 | 23,0 | 17,9 
20 128 0,03 30,5 39,6 88 26,5 | 27,4 
(NH,):HBO, 30 164 0,03 33,4 47.3 | 109 | 28,7 | 34,3 
40 203 0,06 · 36,2 52,5 128 30,5 | 39,8 
бо = = = = 166 | 33,6 | 47,2 
100 — — — — 24I 38,4 | 56,6 
10 47 0,12 7,08 58,5 30 6,83 | 42,3 
20 79 0,12 7,60 72,4 46 7,10| 58,5 
40 144 О,1І 7,90 81,7 79 7,60 | 72,6 
NaHCO, 60 213 _ 0,10 11,7 83,7 112 8,1 | 78,8 
80 286 0,10 16,4 83,0 144 8,8 | 82,1 
100 301 0,16 22,0 81,8 179 10,1 | 83,2 
150 — = = — 268 15,1 | 88,8 
200 — — — — 361 21,9 | 82,2 
5 32 0,02 7:55 39,8 24 7.55| 24,9 
10 48 0,02 7,05 56,7 32 7,60} 39,7 
20 79 0,01 7,80 71,8 48 | 7,05| 56,7 
Saures A0 144° 0,08 8,40 82,5 80 7,80| 72,1 
Natriumzitrat 60 213 0,07 11,3 84,1 113 8,10] 78,4 
80 — — — — 144 8,4 | 82,8 
100 — — — — 177 9,2 | 84,4 
150 — — — — 235 16,3 | 82,2 
5 33 0,15 8,10 38,2 25 8,10 | 23,6 
10 49 0,19 8,15 55,2 34 8,15 | 38,1 
20 8о 0,14 8,20 70,9 50 8,18] 55,1 
40 144 0,12 8,65 82,3 80 8,22 | 70,8 
Na,B,O, + 60 211 0,07 10,2 83,2 112 8,30] 78,3 
+ H,BO, 80 283 0,15 14,3 84,8 144 8,7 | 82,2 
100 304 0,20 23,6 80,9 177 9,3 | 84,3 
150 — — — — 264 13,0 , 
200 — — — — 350 21,5 | 82,3 
5 32 0,04 7,55 39,8 24 7,55| 24,9 
10 48 0,05 7,65 56,7 32 7.60 | 39,7 
| 20 Bo 0,05 7,80 71,8 48 7,65| 56,7 
NaNH,HPO, 40 143 0,05 8,15 83,3 80 7,8 | 72,1 
60 209 0,04 9,60 86, 113 8,1 | 78,4 
80 282 0,02 13,80 85,3 143 8,2 | 83,1 
100 — — — — 176 8,6 | 85,4 
150 — т=з — = 263 12,4 , 
10 44 0,13 5,95 62,6 28 5,75| 46,6 
20 77 0,09 6,40 75,8 44 5,95| 62,7 
Na,CO, 30 109 . 0,12 6,84 81,4 60 6,15 | 70,8 
40 = == = = 77 6,4 | 75.7 
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Bei Formierung mit Gleichstrom zeigen alle diese Elektrolyte eine brauchbare Ventil- 
wirkung. Bei Wechselstrom zeigte sich jedoch bei dreibasischem Natrivmzitrat, Na,MoQ,, 
Na,WO,, KAIO, K,Zn(bN),, Ха,НАѕО, eine so unvollkommene Ventilwirkung, daß sie 
schon aus diesem Grunde für die Gleichrichtung praktisch nicht in Frage kommen. 

Für die übrigen wurde aus der als Funktion der Formierungsspannung ermittelten 
Mindestspannung für die Transformatorschaltung und die Grätzsche Schaltung der maxi- 
mal mögliche Wirkungsgrad in der oben angegebenen Weise berechnet und zusammen 


a 
mit dem Verhältnis KS das die Giite der Ventilwirkung kennzeichnet, in der folgenden 


Tabelle II zusammengestellt. 

Im einzelnen ist zu ihr folgendes zu bemerken: 

Saures Natnumzitrat: Dreibasischem Natriumzitrat, das eine sehr unvollständige 
Ventilwirkung zeigt, wurde so lange Zitronensäure hinzugefügt, bis die Ventilwirkung 
nahezu vollständig geworden war. | 

Na,B,O, + HBO, Das Hinzufügen der Borsäure verbessert die Ventilwirkung 
wesentlich. 

NaNH,HPO, zeigt eine viel bessere Ventilwirkung als Na,HPO,, wohl weil die hydro- 
lytische Spaltung geringer ist. 

Na,CO,. Die Ventilwirkung wurde recht schlecht, sobald die Lösung verdünnt wurde. 
Deshalb wurden nur mit gesättigter Lösung Versuche angestellt, deren Maximalspannung 
bei etwa 130 Volt lag. Aus der Tabelle geht folgendes hervor: 

1. Der maximal mögliche Wirkungsgrad erreicht sowohl in der Transformator- 
schaltung als auch in der Grätzschen Schaltung ein Maximum. Die Ursache liegt darin, 
daß die Mindestspannung mit der Formierungsspannung erst langsam, später, wenn der 
Elektrolyt verdünnt werden muß, ziemlich schnell wächst. 

2. Das Maximum liegt bei allen Elektrolyten, die hinreichend weit untersucht wurden, 
bei einer Gleichspannung von 60—80 Volt für die Transformatorschaltung und von 100 
-bis 150 Volt für die Grätzsche Schaltung. Der absolute Betrag dieses Maximums ist für die 
Grätzsche Schaltung etwa ebenso groß als für die Transformatorschaltung. Bei 80 bis 
100 Volt sind die Wirkungsgrade für beide Schaltungen annähernd gleich. Soweit es 
sich also um den maximal möglichen Wirkungsgrad handelt, wird man unterhalb go 
Volt Gleichspannung die Transformatorschaltung, oberhalb dieser Spannung die Grätzsche 
Schaltung anwenden. 

3. HAsO, und (NH,),HBO, ergeben ganz unzureichende Wirkungsgrade. 

4. Für geringe Gleichspannungen von 5 bis 10 Volt ist selbst der maximal mögliche 
Wirkungsgrad schlecht. Zum Vergleich seien ein Aluminiumgleichrichter mit NaNH,HPO, 
und ein Quecksilbergleichrichter mit einer konstanten Mindestspannung von 12 Volt 
nebeneinandergestellt: 


Gelieferte Wirkungsgrad 


Gleichsp: 
ИЕ Elektrolytgleichrichter 


it NaN ksilbergleichrichte 

Volt mit NaNH,HPO, Quecksilbergleichrichtei 
5 39,8 % 29,4 °% 

ep 56,7 % 45,0 % 

29 71,8 25 62,6 % 

ay 83,3 % 77,9 % 


Bedenkt man, daB der fiir den Quecksilbergleichrichter angegebene Wirkungsgrad 
tatsächlich vorhanden ist, während der des Elektrolytgleichrichters eine unerreichbare 
obere Grenze bildet, so scheint der letztere, was den Wirkungsgrad anbelangt, kaum 
einen Vorsprung zu haben. Die anderen Vor- und Nachteile der verschiedenen Gleich- 
richter gegeneinander abzuwägen, muß der Praxis vorbehalten bleiben, da dabei mancherlei 
Umstände mitspielen, die sich den Laboratoriumsmessungen entziehen. 
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Die bei den Messungen vorhandenen Verluste durch Ohmschen Widerstand lassen 
sich am besten in Bruchteilen der Verluste durch Mindestspannung angeben, da sie diesen 
ungefähr proportional ansteigen. Sie lagen zwischen 5 % der Verluste durch Mindest- 
spannung bei NaHCO, und 32 % bei dem sauren Natriumzitrat. Diese Verluste genau 
anzugeben, hat keinen Zweck. Denn sie finden hauptsächlich ın dem Teil der auf dem 
Aluminium gebildeten Oxydschicht statt, dessen Poren mit dem Elektrolyten angefüllt sind. 
Da nun die Dicke dieser Oxydschicht im Betriebe der Gleichrichter dauernd wächst, so 
nehmen diese Verluste durch Ohmschen Widerstand des Elektrolyten dauernd zu. 

Es empfiehlt sich infolgedessen nicht, Aluminiumgleichrichter als dem Benutzer 
unzugängliche Apparate für lange Betriebsdauer aufzustellen, sondern, da Aluminium 
billig ist, die Gleichrichter leicht auseinanderzunehmen sind und die Neuformierung einer 
reinen Aluminiumplatte sich sehr schnell vollzieht, die Aluminiumplatten öfter herauszu- 
nehmen, durch Abschmirgeln von ihrer Oxydschicht zu befreien und nach gründlichem 
Abspülen wiedereinzusetzen. So gut man sich an das tägliche Einsetzen neuer Kohlen 
in die Bogenlampen gewöhnt hat, wird man sich an eine solche vielleicht wöchentliche 
einfache Reinigung gewöhnen können. Man wird dann bei guten Elektrolyten wie 
NaNH,HPO,, NaHCO, oder saurem Natriumzitrat und den günstigsten Spannungen auf 
Wirkungsgrade уоп 70—8&o % rechnen können, wenn für eine gute Kühlung der Aluminium- 
elektroden gesorgt wird. Denn die Verluste infolge von unvollkommener Abdrosselung 
des Stromes in der Sperrichtung betragen nur wenige Prozente der abgegebenen Leistung. 

Will man den Wirkungsgrad für niedrige Spannungen verbessern, so wird man die 
wäßrigen Lösungen verlassen und sich nach anderen Elektrolyten umsehen müssen, 
deren Mindestspannung niedriger liegt. Darüber soll demnächst berichtet werden. 

5. Zusammenfassung. 1. Mit Hilfe der für verschiedene Elektrolyte als Funktion 
der Formierungsspannung ermittelten Mindestspannung des Aluminiums wurden die 
maximal möglichen Wirkungsgrade von Aluminiumgleichrichtern für die Transfor- 
matorschaltung und die Grätzsche Schaltung berechnet. | 

2. Säuren wie z.B. H,AsO, und Ammonsalze wie (NH,),HBO, ergeben ganz unzu- 
reichende Wirkungsgrade. 

3. Sowohl bei der Transformatorschaltung als auch bei der Grätzschen Schaltung 
erreichen die maximal möglichen Wirkungsgrade ein Maximum, das für die erstere bei 
60—80 Volt, für die letztere bei I00—I50 Volt abgegebener Gleichspannung liegt und in 
beiden Fällen 80 bis 85 % beträgt. 

4. Bei niedrigen Spannungen sind die maximal möglichen Wirkungsgrade gering. 
Bei 5 Volt abgegebener Gleichspannung betragen sie im Mittel etwa 40 % für die Trans- 
formatorschaltung und 25 ©, für die Grätzsche Schaltung. 
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Die Liebenréhra 


Theorie ihrer Wirkungsweise. — Untersuchungen über Stromverzerrung und 
Trägheit der Entladung. 


Von 


К. Lindemann und E Hapka. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Beschreibung der Röhre. Zur Verstärkung schwacher Wechselströme, 2. В. in 
der Telephontechnik, wurde von Robert v. Lieben, Eugen Reiß und Sigmund 
Strauß in Wien im Jahre ıgıo ein Relais angegeben!). Das Relais (Fig. ı) besteht aus 
einer Entladungsröhre mit vier Zuleitungen; zwei der- 
selben führen an die Enden eines nach Art des Gliih-e 
fadens in den Metalldrahtlampen aufgewundenen Platin- 
bandes, welches mit dem Oxyd eines Erdalkalimetalls, 
z. B. CaO, überzogen ist und elektrisch zum Glühen ge- 
bracht werden kann. Derartige Oxydkathoden sind von 
A. Wehnelt zur Herstellung von Ventilröhren ange- 
geben worden. Die Glühkathode befindet sich etwa in 
der Mitte eines kugelförmigen Raumes, welcher nach 
oben von einem zweiten, birnenförmigen Raume durch 
eine siebartig durchlöcherte Aluminiumplatte getrennt 
ist. Die Anode besteht aus einem etwa 2 cm langen 
Metalldraht im oberen Teil. Die Röhre ist mit Queck- 
silberdampf gefüllt, dessen Druck auf einige Hundertstel 
Millimeter geschätzt werden kann. Um das Härterwerden 
der Röhre infolge der Entladung zu verhindern, befindet 


Fig. 1. 


sich in einem seitlichen Ansatz etwas Amalgam. Die von uns benutzte Lampe wurde 
von der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft gebaut und uns von der Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie freundlichst zur Verfügung gestellt und zwar in Verbindung 


1) D.R.P. 236716 und 249142; vgl. auch ReiB, ETZ. 84, 1359—1303, 1913; und F. W. Schulze, 
Naturwiss, 2, 7—14, 1914. 
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mit einer festen Schaltanordnung. Das Schema dieser Anordnung gibt Fig. 2 wieder. 
Hierin bedeutet L die Röhre, В, die Heizbatterie von 30—40 Volt Spannung, В, die 
Hauptbatterie zur Erzeugung der Entladung zwischen Anode und Kathode von etwa 
240 Volt, w, und w, Vorschaltwiderstände, letzterer überbrückt durch die Kapazität C, 
von I Mikrofarad für die Zwecke der Hochfrequenz, R einen an den Enden des Glühbandes 
liegenden Widerstand mit Schleifkontakt. Durch den Transformator T, wird dem Kreis 
Sieb—Kathode (Siebkreis) der Я. verstärkende Wechselstrom zugeführt. Der Trans- 
formator T, überträgt die in dem Kreise Anode— Kathode (Anodenkreis) entstehenden 
Stormschwankungen auf die Empfangsleitung, z. B. das Telephon. Durch Verschiebung des 
Schleifkontaktes am Widerstande R wird zwischen dem Sieb und der Kathode eine be- 
stimmte „kritische‘ Gleichspannung erzeugt, bei welcher die Verstärkung am größten ist. 

2. Ionentheorie der Gasentladung. Zum Verständnis der Wirkungsweise der Lieben- 
röhre wird es nötig sein, auf die Theorie der Entladung in verdünnten Gasen etwas näher 
“einzugehen. Diese in den letzten 20 Jahren ausgebaute Theorie sieht als Träger der Ent- 
ladung in Gasen diskrete, elektrisch geladene Teilchen an. Besitzen dieselben ponderable 
Masse, so nennt man sie Ionen. Neben den positiven und negativen Ionen spielen noch 
eine besondere Rolle die stets negativ geladenen Elektronen, welchen man nach neueren 
Vorstellungen keine ponderable Masse zuschreibt, die jedoch wegen ihrer elektrischen 
Ladung bei Bewegungsvorgängen eine der mechanischen analoge elektromagnetische 
Trägheit zeigen. Nun denkt man sich ein neutrales Gasatom zusammengesetzt aus einem 
positiven, die ponderable Masse des Atoms tragenden Kern und einer Anzahl negativer 
Elektronen, welche an den positiven Kern durch die elektrischen Anziehungskräfte ge- 
bunden sind. Nebenbei sei bemerkt, daß diese Elektronen unter dem Einfluß der sie 
bindenden Kräfte Eigenschwingungen ausführen können, welche sich in den einzelnen 
Linien des für das betreffende Atom charakteristischen Linienspektrums optisch be- 
merkbar machen. Trifft ein mit hinreichender Geschwindigkeit frei bewegtes Elektron 
auf ein neutrales Gasatom, so wird das mit ihm fortbewegte elektrische Feld den Verband 
zwischen dem positiven Kern und seinen Elektronen lockern und unter Umständen auch 
ganz aufheben können. Das Atom bzw. das aus Atomen zusammengesetzte Molekül 
ist alsdann in ein bzw mehrere positive Ionen und freie Elektronen zertriimmert. Bei 
geringer Geschwindigkeit des Elektrons kommt es vor, daß dieses an dem getroffenen 
Atom hängen bleibt und so zur Bildung negativer Ionen Veranlassung gibt. Auch die 
positiven und negatiyen Ionen können durch das Feld so große Geschwindigkeiten er- 
halten, daß sie durch ihren Stoß die Atome Zertriimmern. Die Erzeugung von Ionen 
bei Zertrümmerung der Atome durch Stoß bezeichnet man als Stoßionisation, und man 
nennt lonisierungsspannung die bei der Ionisation aufgewandte Arbeit, dividiert durch 
die Ladung. 

Es erhebt sich zunächst die Frage, woher die zur Einleitung eines Stromvorganges 
nötigen Ionen oder Elektronen stammen. Zwei Umstände kommen wesentlich hierfür 
in Betracht: einmal die Ionisation durch die fast überall vorhandenen radioaktiven Sub- 
stanzen, zweitens die Auslösung der Elektronen durch Licht (lichtelektrischer Effekt) 
oder verwandte Strahlen. ` 

Den einfachsten Fall einer Gasentladung haben wir dann, wenn zwischen zwei platten- 
föürmigen Elektroden durch einen künstlichen Ionisator Ionen gebildet und durch das 
elektrische Feld zwischen den Elektroden wieder fortgeführt werden. Eine solche Ent- 
ladung nennt man unselbständig. Ist die Zahl der in der Sekunde gebildeten Ionen kon- 
stant, so wächst der Strom mit der angelegten Spannung bis zu einem Höchstwert, dem 
Sättigungsstrom, dadurch ausgezeichnet, daß in der Sekunde gerade ebenso viele Ionen 
vom Strom fortgeführt wie neu gebildet werden. 

Im Gegensatz dazu steht die selbständige Entladung. Hier liefern die Stromträger 
durch ihren Stoß die zur Erhaltung des Vorgangs notwendigen Ionen dauernd nach. 
Demgemäß ist eine gewisse Mindestspannung zwischen den Elektroden nötig, damit 
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die selbständige Entladung bestehen kann. Im allgemeinen findet die Ionisierung nicht 
an allen Stellen in gleicher Stärke statt, sondern in einigen getrennten Partien. Durch 
die Art und Zahl dieser Ionisierungspartien unterscheiden sich die verschiedenen Arten 
der selbständigen Entladung voneinander. Diese sind der Spitzen-, Glimm-, Büschel- 
strom und der Lichtbogen. Am Beispiel des Glimmstromes mögen die bei der Entladung 
auftretenden Verhältnisse etwas näher verfolgt werden. Das Bild der Entladung ist nach 
Fig. 3 etwa folgendes: Unmittelbar an der Kathode K befindet sich eine dünne leuchtende 
Schicht, die erste Kathodenschicht a. Von ihr ist durch einen größeren dunklen Zwischen- 
raum b, den Crookesschen Raum, getrennt 
eine nach der Kathode zu scharf abgegrenzte 
leuchtendeSchicht, das negativeGlimmlichtc; 
hierauf folgt ein zweiter, unscharf abgegrenz- 
ter Dunkelraum d, der Faradaysche, und 
alsdann die entweder gleichmäßig oder in 
Schichten leuchtende positive Säule e, welche der Anode A im allgemeinen nahe auf- 
sitzt. Das Gas leuchtet nur dort, wo Ionisierung durch Stoß stattfindet. Zunächst ist 
ohne weiteres verständlich, daß in unmittelbarer Nähe der Elektroden die Ionisation 
von solchen Teilen herrühren muß, welche auf die Elektroden zufliegen, da nur diese 
eine genügende Geschwindigkeit besitzen können. Mithin rührt die erste Kathoden- 
schicht a her von der lonisation der vor der Kathode liegenden Gasschicht durch den 
Stoß positiver Ionen. Die dabei abgespaltenen Elektronen erhalten auf einer gewissen 
Wegstrecke die Fähigkeit zu ionisieren, und zwar ist diese Wegstrecke gleich der Länge 
des Kathodendunkelraumes. 

Die weitere Erklärung der Vorgänge in der Nähe der Kathode stößt auf gewisse 
Schwierigkeiten, welche auch zurzeit noch nicht befriedigend gelöst sind. Während 
bei den ersten Ansätzen von J. J. Thomson, Stark und Townsend die Annahme 
gemacht wurde, daß die durch ihren Stoß ionisierenden Teilchen die nötige Energie gerade 
auf einer gaskinetischen freien Weglänge erhalten und also am Ende derselben beim 
Stoß auf ein Atom dieses zertriimmern, hat eine strengere Nachprüfung!) ergeben, daß 
die beobachtete Dicke des Dunkelraumes sehr viel größer als die freie Weglänze der 
Elektronen ist. Nun machen es neuere Versuche von Franck und Hertz?) wahrschein- 
lich, daß die Zusammenstöße der Ionen und Elektronen mit Gasatomen mehr oder weniger 
elastisch, im Falle der Edelgase nahezu vollkommen elastisch sind, und daß daher die 
Ionisation nicht immer sofort beim ersten Stoß, sondern erst nach einer Reihe von mehreren 
Stößen erfolgt. Danach wäre in der Tat die Wegstrecke, welche ein Teilchen zurück- 
legen muß, um ionisieren zu können, im allgemeinen erheblich größer als die gaskinetische 
freie Weglange. Da andererseits die getroffenen Atome durch die wiederholten StoBe 
nach einer unten näher erörterten Hypothese von R. Seeliger gelockert werden, so ist 
der schließlich bei der Ionisation aufzuwendende Rest von Arbeit kleiner, als es nach der 
alten Theorie zu erwarten wäre. Eine mögliche Deutung der Erscheinung wäre hier- 
nach z. В. folgende: Die Elektronen und die in entgegengesetzter Richtung fliegenden 
positiven Ionen bewegen sich infolge der mehrfachen Zusammenstöße mit den Gas- 
atomen auf Zickzackbahnen durch den Dunkelraum. Am Ende desselben erreichen die 
Elektronen bei einem Zusammenstoß die Fähigkeit zu jJonisieren. Gleichzeitig stellt 
sich der Spannungsabfall im Dunkelraum so ein, daß auch die positiven Ionen an der 
Kathode ionisieren können. Hieraus folgt, daß eine bisher noch unbekannte Beziehung 
zwischen der Ionisierungsspannung der Elektronen und positiven Ionen in einem be- 
stimmten Gas bestehen muß. Das negative Glimmlicht und die erste Kathodenschicht 
sind insofern eng miteinander verkettet, als sie sich gegenseitig die zu ihrer Bildung 
nötigen Ionen hefern. 


Fig. 3. 


1) Lit. vgl. R. Seeliger, Ann. d. Phys. (4) 88, 764, 1912. 
®) J. Franck und С. Hertz, Verh. а. р. Phys. Ges. 15, 373—390, 613—620, 929—934, 1913. 
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Auf die negative Glimmschicht с folgt ein Gebiet mit stetig abnehmender Jonisation 
und daher zunehmendem Potentialgefälle, der Faradaysche Dunkelraum d. Das Potential- 
gefalle wird schließlich so groß, daß wieder Ionisation durch Ionenstoß stattfinden kann, 
und zwar in dem der Kathode zugekehrten Ende der positiven Lichtsäule. Das Leuchten 
dieser Säule auch in ihrem weiteren Verlauf bis nahe an die Anode heran und das konstante 
Potentialgefälle deuten darauf hin, daß überall Ionen neu gebildet werden. Man nimmt 
an, daß hier lediglich die Elektronen als Ionisatoren wirken, weil sie einmal eine größere 
freie Weglänge haben als die positiven Ionen und also auf ihr unter dem Einflusse des 
Feldes leichter die zur Stoßionisation notwendige Energie aufnehmen können, und weil 
sie ferner vermöge ihrer Kleinheit tiefer in den Atomverband eindringen und so leichter 
das Atom zertrümmern können, eine Anschauung, die vor allem von J. Stark!) ver- 
treten worden ist. 

Wie leicht ersichtlich, stellen sich die beschriebene Verteilung der Ionisationsbereiche 
und der entsprechende Potentialabfall im Rohre automatisch ein. Und zwar sind dabei 
offenbar die Verhältnisse an der Kathode ausschlaggebend; erst wenn hier die schweren 
positiven Ionen die zur Ionisation notwendige Geschwindigkeit durch das Feld erhalten 
haben, wird die weitere Entladung möglich. Dementsprechend ändert sich bei einer 
Verschiebung der Anode auch nur die Länge der positiven Säule, während alles andere 
wesentlich unverändert bleibt. Verschwindet schließlich die positive Säule ganz bei 
Verkürzung des Abstandes der Anode von der Kathode, so geht die Glimmentladung 
in eine der negativen Spitzenentladung entsprechende über. 

Alsein Zwischenstadium zwischen der selbständigen und unselbstständigen Entladung 
führt J. Stark (l. c.) die gemischt unselbständige Entladung ein. Hier erhalten die ge- 
ladenen Teilchen durch das Feld zwar genügende kinetische Energie, um dauernd durch 
ihren Stoß neue Ionen zu schaften ; dech genügt die Zahl der so gebildeten Ionen nicht, um 
die Entladung stabil zu erhalten, ohne daß gleichzeitig dauernd ein äußerer Ionisator zur 
Bildung neuer Ionen mitwirkt. Zu dieser Gruppe ist die Entladung in der Wehneltschen 
Ventilröhre zu rechnen. Der künstliche Ionisator besteht hier aus einer glühenden, mit Oxyd 
bestrichenen Kathode, welche dauernd Elektronen abgibt. Im Gegensatz zur selbständigen 
Entladung sind also die Elektronen nicht erst durch die auf die Kathode zufliegenden 
positiven Ionen zu schaffen; der Kathodendunkelraum mit dem beträchtlichen Kathoden- 
fall verschwindet daher, und es genügt ein Spannungsabfall von nur etwa 12 Volt, um 
den von der Kathode ausgehenden Elektronen die zur StoBionisierung nötige Energie 
zu geben. Eine solche Wehneltsche Entladunsgröhre muß ausgesprochene Ventilwirkung 
zeigen, denn bei einer Vertauschung der Pole der angelegten Batterie tritt an der nun- 
mehr kalten Kathode ein hoher Kathodenfall auf, und erst wenn die Spannung größer 
als dieser Kathodenfall ist, fließt ein Strom. Auch in der durchlässigen Richtung kann 
der Strom eine nennenswerte Stärke erst erreichen, wenn Stoßionisation eintritt. Die 
hierzu nötige Elektrodenspannung heißt die Mindestspannung des Ventils. 

3. Theorie der Liebenröhre. Nach diesen allgemeineren Ausführungen sind wir im- 
stande, uns ein Bild von den Entladungsvorgängen in der Liebenröhre zu machen. Die 
Verhältnisse werden hier durch Einführung einer dritten Elektrode, des Siebes, kompli- 
ziert. In dem unteren Entladungsraume zwischen dem Sieb und der Kathode haben 
wir offenbar im wesentlichen die Verhältnisse der Wehneltröhre, im oberen Raum dagegen im 
wesentlichen die Bedingungen der selbständigen Glimmlicht-Entladung. Dementsprechend 
istan dem nach oben als Kathode wirkenden Siebe ein Dunkelraum zu beobachten. Dadurch, 
daß die Ionen aus dem einen Raum in den anderen übertreten können, beeinflussen sich 
die Entladungen gegenseitig, und zwar muß bei zunehmender Spannung zwischen Sieb 
und Kathode die Zahl der von unten durch das Sieb hindurchtretenden Ionen größer 
werden. Zur Erklärung des Weiteren ziehen wir die von К. Seeliger?) aufgestellte und 


1) J. Stark, Die Elektrizität in Gasen. Leipzig 1902. 
3) К. Seeliger, Ann. d. Phys. (4) 18, 764—780, 1912. 
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genauer verfolgte Hypothese heran. Sie sucht die merkwürdige Erscheinung zu deuten, 
daB die Wegstrecke, welche die Elektronen bzw. Ionen zurücklegen müssen, um durch 
ihren Stoß ionisieren zu können, nicht nur vom Gasdruck, der Natur des Gases usw., 
sondern auch von der Stromdichte, also der Zahl der neben- und hintereinander fliegenden 
Teilchen abhängig ist. Seeliger nimmt an, daß ein Atom nicht sofort beim ersten Stoß 
zertriimmert wird, sondern nachdem es erst durch einen oder mehrere Stöße gelockert 
ist. Daraus würde folgen, daß bei großer Stromstärke die zur StoBionisation erforderliche 
Energie der stoBenden Teilchen kleiner sein kann als bei geringer Stromstärke. Im 
vorliegenden Falle würde die Lockerung der Teilchen von den aus dem unteren Ent- 
ladungsraume durch die Löcher die Siebes hindurchtretenden negativen Teilchen besorgt 
werden können, und zwar im ganzen Dunkelraum, aber auch unmittelbar über dem Sieb. 
Dadurch muß einerseits der Kathodenfall verkleinert werden, wie in der Tat aus der 
beobachteten Zunahme des Stromes J zwischen Anode und Kathode zu folgern ist, anderer- 
seits kann der Fall eintreten, daß die vom Sieb aus nach oben fliegenden Elektronen 
schon früher, also z.B. schon beim vierten und nicht erst beim fünften Stoß auf ein Atom 
dieses zertrümmern. Der Dunkelraum müßte also kleiner werden. Diese mögliche Folge- 
rung aus der Theorie wird ebenfalls durch das Experiment bestätigt. 

Es ist ferner zu erwarten, daß auch die von oben nach unten durch das Sieb tretenden 
positiven Ionen Einfluß auf die Entladung haben. Wie unten näher gezeigt wird, lassen 
sich dadurch gewisse, bisweilen zu beobachtende Schwankungen der Entladung erklären. 

Nach den vorstehenden Ausführungen ist als das Charakteristikum der Entladung in 
der Liebenröhre die Veränderung des Kathodenfallsam Siebe durch die von unten durch das 
Sieb eintretenden Ionen und Elektronen zu betrachten. Es sei erwähnt, daß es sich hier- 
bei um eine wohlbekannte Erscheinung handelt. Bereits im Jahre 1903 untersuchte 
G. C. Schmidt!) ausführlich die Beeinflussung des Kathodenfalls durch Ionen, welche 
künstlich in den Dunkelraum hineingebracht wurden. Er fand, daß der Kathodenfall 
vermindert wird. Eine der von ihm benutzten Anordnungen unterscheidet sich von 
der Anordnung der Liebenröhre wesentlich nur dadurch, daß statt der Glühkathode 
eine gewöhnliche Kathode verwendet wurde. Hier wie dort treten negative Teilchen 
von hinten durch ein als Kathode wirkendes Sieb oder Drahtnetz. In anderen Fällen 
erzeugte G. C. Schmidt in einem seitlichen Ansatz des Rohres Kathoden- und Kanal- 
strahlen und ließ sie schräg auf die Kathode bzw. in den Dunkelraum eintreten. 

Auf Grund der entwickelten Vorstellungen ist es schließlich möglich, die Verstärker- 
wirkung der Röhre und den Verlauf der für die Röhre charakteristischen Kurven J = f (1) 
vorauszusehen. Bedeutet A den Anodenfall, K den Kathodenfall, V den Spannungs- 
abfall in dem übrigen Teil der Entladungsbahn, J die Stromstärke, E die Spannung der 
speisenden Batterie und R den äußeren Widerstand, so gilt die Gleichung: 

E—JR=A+K+YV 
oder 
_ E—K-(A+V) 
er a 

Mit abnehmendem Kathodenfall wächst also der Strom J. Indem wir in erster An- 

näherung A + V neben К vernachlässigen, also auch ihre Abhängigkeit von J, ergibt sich 


E—K 
J= R 


Wird der Strom i im Siebkreise, von sehr kleinen Werten beginnend, allmahlich 
vergrößert, so herrscht zunächst im unteren Raume unselbständige Entladung, es treten 
nur sehr wenig Ionen durch das Sieb nach oben, der Kathodenfall wird nicht merklich 
verringert. Bei einer gewissen Stärke des Stromes 1 erfolgt plötzlich Stoßionisation im 


1) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. (4) 12, 622—652, 1903. 
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unteren Teile. Die große Zahl der durch das Sieb tretenden Ionen bedingt eine plötzliche 
starke Verminderung des Kathodenfalls, welche nach der für J geltenden Gleichung 
um so mehr ins Gewicht fällt, als sie in der zunächst kleinen Differenz E—K auftritt. 
Bei weiterer Vergrößerung des Stromes i wächst einerseits die Zahl der durch das Sieb 
nach oben tretenden Ionen wesentlich langsamer an als zu Beginn der StoBionisation, 
andererseits wirkt wegen des nunmehr größeren Wertes der Differenz 
Е — К die Verringerung уоп K immer weniger auf J ein. Für K = o 
wird schließlich J durch i kaum noch beeinflußt werden. Die hiernach 
folgende Beziehung zwischen i und J ist durch die Kurve der Fig. 4 
wiedergegeben. Die Zone a—b des stärksten Anstieges der Kurve, 
das Stadium der eintretenden Stoßerregung im unteren Entladungs- 
raume, entspricht der größten Verstärkung. Experimentell ist diese 
für die Verstärkerwirkung der Röhre charakteristische Kurve bereits 
verschiedentlich gefunden worden. 

Bei den bisherigen Überlegungen haben wir nur stationäre Zu 
stände betrachtet. Es ist vorausgesetzt, daß die Eıscheinungen durch- 
aus die gleichen sind, sofern die verschiedenen die Entladung be- 
stimmenden Größen wie Strom, Spannung usw. gleiche Werte haben. 
Bei allen sehr langsamen Änderungen ist diese Annahme im großen und 
| ganzen erfüllt. Bei schnellen Änderungen dagegen, wie sie gerade im 
vorliegenden Falle der Verstärkung durch die Liebenröhre interessieren, 
kann von einem stationären Zustande in jenem Sinne nicht mehr 
die Rede sein. Wie verschiedene neuere Untersuchungen gezeigt haben, ist der 
Zustand einer Entladung von der Vorgeschichte abhängig. Z. B. beobachtet man 
bei Aufnahme der sogenannten Charakteristik, d. h. der Abhängigkeit der Elektroden- 
spannung vom Strom, bei schnellen Änderungen unter gewissen Umständen verschiedene 
Werte der Spannung, je nachdem die Änderung im Sinne wachsender oder abnehmender 
Ströme erfolgt. Man spricht von einer dynamischen Charakteristik im Gegensatz 2ш 
statischen. Diese Erscheinungen sind offenbar auf eine gewisse Trägheit der die 
Entladung beeinflussenden Vorgänge zurückzuführen. Obgleich sich im einzelnen 
die Ursachen dieser Trägheit noch nicht mit Sicherheit angeben lassen, so wird man 
doch kaum fehlgehen, wenn man die von Herweg!) vorgeschlagene Annahme macht, 
daß die verhältnismäßig langsamen Temperatur- und Druckänderungen die Trägheit 
bedingen. Freilich sind gegen diese Anschauung von anderer Seite Einwände erhoben 
worden?). Als weitere Ursache kämen noch in Betracht elektrische Ladungen der Glas- 
wände, die Diffusion der Ionen, die nach den gaskinetischen Vorstellungen allerdings 
sehr schnell verlaufen müßte, und außerdem geringe Temperaturschwankungen der 
Glühkathode, welche sich zum Teil durch das umgebende Gas ausgleichen müssen und 
wegen der schlechten Wärmeleitfähigkeit desselben den Stromschwankungen nur mit 
einer gewissen Trägheit folgen weıden. 

Die Trägheit der Liebenröhre zeigte sich schon bei den ersten orientierenden Ver- 
suchen. Wegen der Bedeutung der Erscheinung für die Anwendung der Röhre zur Ver- 
stärkung schwacher Wechselstrome, insbesondere für MeBzwecke, haben wir die folgenden 
Untersuchungen angestellt. 

4. Versuche mit Gleichstrom. Bei den Versuchen mit Gleichstrom wurde die in 
Fig. 5 wiedergegebene Schaltung angewandt. Die Milliamperemeter A, und A, dienten 
zur Messung der Ströme 1 und J, das Voltmeter V zur Messung der Spannung zwischen 
Sieb und Kathode, das Amperenieter A, zur Messung des Heizstromes. Dem Sieb wurde 
die Spannung durch eine Potentiometerschaltung zugeführt, bestehend aus der 
Batterie B, von 80 Volt und dem Widerstand R, mit Gleitkontakt. Der eine Pol des 


1) Herweg, Phys. Zeitschr. 13, 639, 1912. 
3) Kuno Fischer, Phys. Zeitschr. 14, 703, 1913. 
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Spannungsteilers war mit dem Schleifkontakt eines Widerstandes verbunden, welcher 
parallel zur Heizbatterie lag. Der Heizstrom der Kathode wurde durch den Widerstand w, 
reguliert, der Widerstand w, verhinderte ein unbeschränktes Anwachsen des Stromes 
im Anodenkreise. Von der technischen Schaltung der Fig. 2 unterschied sich die hier 
benutzte Anordnung nur durch die Anwendung des Potentiometers mit der Batterie B, 
im Siebkreise. Diese Schaltung wurde gewählt, um auch höhere Spannungen als die der 
Heizbatterie an das Sieb legen zu könnenn und um ferner den Heizstrom der Kathode 
unabhängig von der Siebspannung varieren zu können. 

Bei der beschriebenen Anordnung der Röhre ist in der Kathode selbst ein Spannungs- 
abfall bis zu etwa 30 Volt vorhanden, der sogar zur Aufrechterhaltung einer leuchtenden 
Entladung zwischen den einzelnen Punkten 
der Kathode ausreicht. Hierdurch wird die 
Spannung zwischen Sieb und Kathode undefi- 
niert und das elektrische Feld inhomogen. 
Daher herrscht die früher erwähnte kritische 
Spannung immer nur zwischen einem Punkte 
der Kathode und dem Sieb. Es soll versucht 
werden, statt des langen Glühbandes mehrere 
möglichst kurze einander parallel zu schalten. в, 


Auf diese Weise ließe sich die kritische As Wa 2—03 
Spannung zwischen einem größeren Bereich der | 
Glühkathode und dem Sieb herstellen, was ver- IH------| LE 
mutlich zu einer Erhöhung des Verstärkungs- Fig. 5. s 


grades führen würde. 
Eine besondere Schwierigkeit bestand bei allen Versuchen mit der Röhre darin, 


quantitativ reproduzierbare Verhältnisse zu erreichen. An verschiedenen Tagen zeigte 
sich unter scheinbar gleichen äußeren Bedingungen ein verschiedenes Verhalten, das oft 
schon an der Farbe des leuchtenden Gases erkennbar war. Als Ursache dieser Erscheinung 
wird man die unbestimmten Druck- und Temperaturverhältnisse in der Röhre ansprechen 
können. Wie erwähnt, ist zwar ein Druckregulator vorgesehen, derselbe reicht aber offen- 
bar zum Ausgleich der bei starker Beanspruchung auftretenden Druckverschiebungen 
nicht aus. 

Bei den Messungen mit Gleichstrom stellte sich, worauf schon früher hingewiesen 
wurde, der stationäre Zustand der Entladung bei einer Änderung der Spannung zwischen 
Sieb und Kathode erst nach geraumer Zeit ein. Wird der Strom i, mit kleinen Werten 
beginnend, stufenweise gesteigert, und wartet man nach jeder Änderung mit der Ab- 
lesung der MeBinstrumente so lange, bis die Ausschläge konstant geworden sind, so erhält 
man für die Abhängigkeit der Ströme J und i voneinander Kurven vom Typus der Fig. 4. 
Zur Aufnahme dieser Kurve war eine Zeit von mehereren Stunden erforderlich. Gleich- 
wohl ergibt sich ein wesentlich anderer Kurvenverlauf beim Rückgang auf kleinere Werte 
des Stromes i, und zwar liegt diese Kurve höher als die bei steigendem Strom erhaltene 
(Fig. 4). Diese Erscheinung wurde weiter verfolgt, indem wiederum der Strom i, von 
kleinen Werten ausgehend, bis zu einem gewissen Werte gesteigert und darauf wieder 
vermindert wurde, wobei die Ablesungen unmittelbar nach den Änderungen des Stromes 
i erfolgten. Es ergaben sich so Kurven vom Typus der Figur 6. 

Ganz entsprechend weisen auch die Kurven, welche die Abhängigkeit der Ströme i 
bzw. J von der Spannung e zwischen Sieb und Kathode darstellen, getrennte Äste für 
steigenden und fallenden Strom auf. Als Ursache dieser Erscheinung werden wir nach 
den früheren Ausführungen die Trägheit der Entladungsvorgänge ansehen können. Aus 
dem Umstande, daß bei der Kurve J = f (e) die beiden Aste weiter auseinander fallen, 
also eine größere Fläche einschließen als bei der Kurve i = f (е), ist zu schließen, daß 
jene Trägheitserscheinungen sich vor allem oberhalb des Siebes abspielen. 
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Den betrachteten Stromanderungen läufteine deutliche Änderung des Aussehens der Ent- 
ladung parallel. Bei kleinen Strömen iist der schon erwähnte Dunkelraum oberhalb des Siebes 
verhältnismäßig groß (1—2 ст); mit wachsendem Strom schrumpft ermerklich zusammen, 


im Einklang mit dervonSeeliger 
BE DD DR RD EEE ER vertretenen Auffassung, und ver- 
Samm = am 


schwindet bei Erreichung des 
genannten Maximums von J fast 
völlig. Dieses Bild bleibt un- 
verändert, solange bei der nach- 
folgenden Verringerung von 1 der 
Strom J jenen hohen Wert bei- 
behält. In dem Entladungs- 
raume unterhalb des Siebes ist 
außer einer Zunahme der Hellig- 
keit mit wachsenden Strömen i 
und J keine merkliche Änderung 
zu beobachten. 

Bisweilen wurde auf dem an- und absteigenden Aste der Kurve ein labiler Zustand 
passiert, der dadurch gekennzeichnet ist, daß der Dunkelraum sprunghaft zu- und ab- 
nimmt (die Röhre flackert). Wir haben versucht, uns die Erscheinung auf ionentheoreti- 
scher Grundlage zu erklären. Die Tatsache, daß schon bei sehr niedriger Spannung 
zwischen Sieb und Kathode unmittelbar unter dem Siebe das Gas leuchtet, beweist, 
daß hier Stoßionisation vorhanden ist. Diese Ionisation kann nicht von Teilchen her- 
rühren, die ihre Geschwindigkeit in dem schwachen Felde Kathode—Sieb erlangt haben, 
sondern sie muß auf solche Teilchen zurückzuführen sein, welche aus dem oberen Ent- 
ladungsraume stammen. Offenbar sind es positive Ionen, welche in dem Dunkelraume 
oberhalb des Siebes ihre Ionisierungsgeschwindigkeit erreicht haben. Sobald nun die 
Spannung zwischen Sieb und Kathode gerade den kritischen Wert besitzt, bei dem die 
von der Glühkathode ausgehenden Teilchen im unteren Raume durch ihren Stoß ionisieren, 
wird hier eine starke Häufung von Ionen eintreten. Die durch das Sieb hindurchtretenden 
Ionen genügen, den Kathodenfall am Siebe fast zum Verschwinden zu bringen. Nun 
verdankt aber noch ein wesentlicher Teil dieser Ionen seine Entstehung dem Stoß der 
von oben durch das Sieb hindurchtretenden positiven Ionen, und die von Elektronen 
unterhalb des Siebes gebildeten Ionen reichen für sich nicht aus, den Kathodenfall dauernd 
klein zu halten. Da andererseits der kleine Kathodenfall den nach unten fliegenden 
positiven Ionen nicht mehr die Ionisierungsgeschwindigkeit erteilen kann, so sinkt die 
Ionenzahl im unteren Raume wieder, und der Kathodenfall am Siebe wird wieder größer. 
Das hat zur Folge, daß von neuem positive Ionen beschleunigt durch das Sieb nach unten 
treten, das Spiel wiederholt sich. Steigert man jedoch die Spannung zwischen Sieb und 
Kathode noch weiter, so genügen bereits die von den Elektronen der Glühkathode durch 
Stoß erzeugten Ionen allein, um dauernd den Kathodenfall am Siebe klein zu halten, 
der Zustand ist stabil. 

5. Versuche mit Wechselstrom von 50 Perioden. Die Versuche mit 50 periodigem 
Wechselstrom kamen in der Weise zur Ausführung, daß sowohl der dem Siebkreis zu- 
geführte, zu verstärkende Wechselstrom i als auch der im Anodenkreise auftretende 
stark pulsierende Strom J mittels eines Siemens-Blondelschen Oszillographen aufge- 
nommen wurde. Die Aufnahme erfolgte nacheinander auf demselben Blatte unter Be- 
nutzung derselben hochempfindlichen Schleife des Apparates. Die genauere Schaltung 
ist aus Fig. 7 ersichtlich. Von der früher bei den Gleichstrommessungen benutzten An- 
ordnung unterscheidet sie sich vor allem dadurch, daß das Potentiometer im Siebkreis 
von Wechselstrom gespeist wird, und zwar durch den an die Wechselstromzentrale ange- 
schlossenen Haupttransformator. Ferner ist im Sieb- und Anodenkreis je ein Widerstand 
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eingeschaltet, von dem die Meßschleife des Oszillographen unter Vorschaltung eines 
passenden Widerstandes abgezweigt wird. Mit Absicht sind die kleinen Transforma- 
toren, welche bei der eingangs beschiiebenen technischen Verstärkeranordnung benutzt 
werden, bei den vorliegenden Messungen nicht verwandt, um etwaige Störungen durch 
das Eisen zu vermeiden. 
Bei den Messungen wurden folgende Größen variiert: 
1. die Amplitude E des dem Sieb zugeführten Wechselstroms, 


2. der Heizstrom in der Kathode i,, 
3. die mittlere Gleichspannung e zwischen Sieb und Kathode, 
4. die Spannung V zwischen Anode und Katlıode. 
A J 
Т, 
bis 
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Die Änderung von е erfolgte hier durch Verschieben des Gleitkontaktes an dem 
Widerstand R. Zur Änderung von V diente eine Potentiometerschaltung mit einer maxi- 
malen Spannung von etwa 240 Volt. 

Es wurden nun jeder der genannten Größen drei verschiedene Werte gegeben (vgl. 
dagegen weiter unten), die in aufsteigender Folge durch die Indices 1, 2 und 3 bezeichnet 
sind, und für die einzelnen möglichen 
Kombinationen die Stromkurven auf- Bern es 
genommen. Bis auf einige, weniger 
charakteristische sind die so erhaltenen 
Kurven in den Fig. 8 bis 27 wieder- 
gegeben. Zum Verständnis derselben Fig. 8. 
sei bemerkt, daß bei den Kurven für 
і und J die derselben Phase ent- 
sprechenden Ausschläge nach ent- d 
gegengesetzten Seiten gewahlt sind; 
die Gleichstromkomponente des Stro- 
mes J entspricht einer Verschiebung 
nach unten. In der Fig. 9 sind nur die Ströme J dargestellt. Die Empfindlichkeit bei 
den einzelnen Aufnahmen ist verschieden. Die Tabelle (Seite 60) enthält die zur 
Reduktion auf gleiche Empfindlichkeit nötigen Werte der Widerstände с und р, die der 
Oszillographenschleife vor- bzw. parallelgeschaltet sind. Bei einer Кеше der mit großer 
Empfindlichkeit aufgenommenen Kurven fallen die übergelagerten Zacken auf, beı 
anderen Kurven fehlen sie wegen der geringen Empfindlichkeit fast völlig. Die Ursache 
für diese Erscheinung wird man in einer Kapazitatswirkung der Röhre zu suchen haben, 


Fig. 9. 
і, = 215 Amp. е = — 0,7 Volt. Е, = 5,7 Volt 
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Bei Aufnahme der Kurve fiir i Bei Aufnahme der Kurve fiir J 


Abzweig- Vorschalt- 
widerstand p, widerstand о, 


Abzweig- Vorschalt- 
widerstand p, widerstand о, 


10 833 Ohm 
ІІ 833 „ 
12 833 „ 
13 446 ,, 
14 446 ,„ 
15 833 » 
16 833 „ 
17 297 » 
18 833 „ 
19 833 , 
20 833 » 
21 570 5% 
22 579 i 
23 446 ,, 
24 833 » 
25 833 „ 
26 570 4, 
27 833 „ 347 » e 


eine Annahme, die durch Versuche über die Erzeugung hochfrequenter Ströme mittels 
der Liebenröhre nahegelegt wird. Durch diese Kapazität werden gewisse Oberschwin- 
gungen des benutzten Wechselstromes der städtischen Zentrale verstärkt. 

Die Oszillogramme sind auf S. 58 und 59 in 3 Hauptgruppen angeordnet. Die Kurven 
Fig. 10 bis 14, der ersten Spalte, wurden bei der Heizstromstärke i, = 1,85 Amp., die 
der zweiten Spalte, Fig. 15 bis 20, bei der Heizstromstärke i, = 2,15 Amp. und die der 
dritten Spalte, Fig. 21 bis 26 sowie Fig. 27 in der ersten Spalte, bei der Heizstrom- 
stärke ią = 2,30 Amp. aufgenommen. In jeder dieser Gruppen folgen die bei sonst 
gleichen Bedingungen, aber wachsender Amplitude des Wechselstroms erhaltenen Kur- 
ven aufeinander. Diese drei Amplituden entsprechen etwa den Effektivwerten der 
Spannung ап dem Abzweigwiderstand К, (Fig. 7): Е, = 2 Volt, Е, = 5,7 Volt, Е, = 38,5 
Volt. Nur bei der Aufnahme Fig. 22 wurde ein Zwischenwert E,, = 27 Volt gewählt, um 
den Einfluß wachsender Spannung deutlicher hervortreten zu lassen. Die mittlere 
Gleichspannung e zwischen Sieb und Kathode ist außer von 
der Stellung des Gleitkontaktes am Widerstand R noch von 
der Stärke des Heizstroms i, abhängig. Bei den Versuchen 
wurden dem Gleitkontakt drei Stellungen gegeben, und 
5 zwar außer der Mittelstellung die beiden Endstellungen. 
Die in den Oszillogrammen angegebenen Werte der mittleren 
Spannung e sind insofern nur angenähert richtig, als eine 
geringe Abhängigkeit von der Größe des Abzweigwider- 
standes R, unberücksichtigt geblieben ist. 

B Zunachst fallt bei den meisten Aufnahmen die starke 

Fig. 28. Verzerrung der Stromkurven auf. Nur bei den kleinsten Am- 
plituden der Wechselstromkomponente von i (im folgenden 
mit ¢ bezeichnet) ist J rein sinusförmig. Durch die Anwendung einer besonderen Schaltung, 
bei welcher die Gleichstromkomponente von J kompensiert wurde, konnte bei sehr 
schwachen Wechselströmen die reine Sinusform der J-Kurven mit großer Empfindlich- 
keit nachgewiesen werden. Der Widerstand р, in der Schaltung der Fig. 7 wurde hier 
ersetzt durch eine Kompensationsanoidnung, die aus Fig. 28 ohne weiteres verständlich 
ist. S bedeutet die Schleife des Oszillographen. Fig. 8 gibt drei so erhaltene Stromkurven 
wieder bei verschiedenen Amplituden des dem Siebkreis zugeführten Wechselstroms. 
Die Kurven liegen übereinander, weil nur bei einer Aufnahme genau kompensiert war. 
Die Spannung des dem Siebkreis zugeführten Wechselstroms betrug bei 


J 
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Kurve I: Е = 1,4 Volt, Kurve II: Еџ = 0,6 Volt, Kurve III: Eu = 0,25 Volt. 


Während bei Kurve I noch deutliche Verzerrung im oberen Teil zu beobachten ıst, 
verschwindet sie bei den beiden anderen Kurven. Man kann hiernach sagen, daß bei der 
benutzten Röhre unter den vorliegenden Bedingungen die Verzerrung der Kurvenform 
bei einer Spannung von etwa I Volt eintritt. 

Mit wachsender Amplitude des Wechselstroms ¢ nimmt der Grad der Verzerrung 
von J zu. Dies zeigen deutlich die einzelnen Gruppen der Aufnahmen bei wachsender 
Spannung E, z. B. Fig. 10 bis 12, 15 bis 17, 18 bis 20, 24 bis 26. Eine Erklärung für dieses 
Verhalten der Röhre ist zum Teil in ihrer Gleichrichterwirkung zu suchen. J wird Null, 
sobald der dem Siebkreise zugeführte Wechselstrom die Spannung zwischen Sieb und 
Kathode soweit verkleinert, daß die Elektronen bzw. negativen Ionen von der Glüh- 
kathode her nicht mehr durch das Sieb hindurchtreten können. Dementsprechend fällt die 
Kurve für J teilweise mit der Zeitachse zusammen. Wie zu erwarten, zeigen die Aufnahmen, 
daß J eine um so längere Zeit Null bleibt, je größer ¢ist. Auch die Kurven für i besitzen 
eine mit wachsendem E zunehmende Verzerrung. Die Ursache ist wiederum in der Gleich- 
richterwirkung der Röhre zu suchen, welche nach den früheren Ausführungen erst ein- 
setzt, wenn die an die Röhre (Sieb—Kathode) gelegte Wechselspannung größer als die 
Mindestspannung ist. 

Eine weitere Erscheinung, welche die Aufnahmen bei wachsender Spannung E immer 
schärfer hervortreten lassen, ist der relativ langsame Anstieg der Kurven auf der einen 
Seite und der schnelle Abfall auf der anderen. Dazwischen hegt ein längeres oder kürzeres 
Gebiet, in welchem der Strom keine merklichen Änderungen erfährt (vgl. Fig. 13, 14, 
16, 17, IQ, 20, 23, 25—27). Dieser Verlauf der Kurven ist durchaus in Übereinstimmung 
mit den bei langsamen Zykeln aufgenommenen Diagrammen (Fig. 6) und zwar ist die 
Abflachung der Kurven für J lediglich durch den Verlauf der oben aus theoretischen 
Überlegungen abgeleiteten charakteristischen Kurve J = f (i) (Fig. 4) bedingt, während 
sich in dem verschieden steilen Anstieg und Abfall der Kurven wiederum die Trägheit 
der Entladungsvorgänge in der Röhre bemerkbar macht. Auf die Trägheit der Entladung 
dürfte auch die Erscheinung zurückzuführen sein, daß bei kleiner Amplitude der dem 
Siebe aufgedrückten Wechselspannung die nur wenig verzerrten Kurven für J eine 2. Т. 
beträchtliche Phasenverschiebung gegen 1 aufweisen, wie z.B. Fig. Io zeigt. 

Änderungen des Heizstromes i, und der dem Sieb aufgedrückten Gleichspannung e 
äußern sich in den Kurven wesentlich in gleicher Weise, und zwar verbreitert sich das 
Gebiet konstanter Amplitude in den Kurven für J mit wachsendem Heizstrom i, und 
wachsender Spannung e zwischen Sieb und Kathode. Dies zeigen die Fig. 12, 17, 23 
und 20, 26 für den Fall wachsenden Heizstromes, die Fig. 27, 26, 23 und 14, 13, I2 für 
den Fall wachsender Spannung. Die Erscheinung ist darauf zurückzuführen, 
daß eine Variation уоп e und i, eine Änderung der Gleichstromkomponente von J nach 
sich zieht, über die sich die aus der charakteristischen Kurve (Fig. 4) zu entnehmenden 
Änderungen von J lagern, d. h. es wird in der charakteristischen Kurve der dem Gleich- 
stromwerte von 1 und J entsprechende Punkt verschoben, um welchen die Wechselstrom- 
komponenten von i und J pendeln. Daß eine Änderung der Größen ip und е wesentlich 
gleichen Einfluß hat, zeigt auch der Vergleich der Kurven Fig. 15 bis 17 mit 18 bis 20 
und Io bis 12 oder auch der Fig. 21 bis 23 mit 24 bis 26 und 15 bis 17. Man sieht, daß 
eine Verkleinerung von e oder 1, die Verzerrung vermindert. 

Den Einfluß einer Änderung der Spannung im Anodenkreise zeigen die 3 Kurven 
für J der Fig. o Die Spannung zwischen Anode und Kathode betrug hier 244, 147 und 
62 Volt. Da außer der Abnahme der Amplitude eine Änderung der Kurvenform kaum 
zu beobachten ist, so wurden alle übrigen Aufnahmen bei der maximalen Spannung 
V = 244 Volt gemacht. 

Der Parallelismus der Erscheinungen bei Wechselstrom und langsamen Zyklen ist 
noch auffälliger, wenn man statt der Oszillogramme die ihnen entsprechenden charakte- 
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ristischen Kurven J = f (i) betrachtet. Die Fig. 29 und 30 geben einige dieser Kurven 
wieder. Sie sind bereits auf gleiche Empfindlichkeit 4 
reduziert und in gleichem Maßstab aufgetragen und 
gestatten daher einen unmittelbaren Schluß auf den 
Grad der Verstärkung. Diese Kurven, sofern sie 
Versuchen mit größeren Spannungen E entsprechen 
(Fig. 29), sind den bei langsamen Zykeln erhaltenen ` a 
durchaus ähnlich. Bei abnehmender Verzerrung 
werden die Kurven ellipsenförmig. Wie die Figuren 5 


J 
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——— j ү, -7 0 1, +1 2 
Fig. 29. Fig. 30. 
Kurve I nach Fig. 23. Kurve II nach Fig. 26. Kurve I nach Fig. то. Kurve II 
Kurve III nach Fig. 27. nach Fig. ıı. Kurve III nach Fig. 12. 


erkennen lassen, schwankt die Verstärkung, d. h. das Verhältnis J:i, etwa zwischen 2,7 
und 11 bei den Versuchen der Fig. 30. 

6. Versuche mit hochfrequenten Schwingungen. Von besonderem Interesse war 
es, zu untersuchen, ob auch bei noch schnelleren Schwingungen Kurvenverzerrungen auf- 
treten. Die Versuche, welche dieseFrage entscheiden sollten, besitzen mehr orientierenden 
Charakter. Folgende Meßmethode wurde benutzt. Zur Erzeugung des zu verstärkenden 
Stromes diente ein Poulsen-Lichtbogen, der wegen der großen Kapazität im Schwingungs- 
kreise außer der Grundschwingung eine Reihe stark ausgeprägter harmonischer Ober- 
schwingungen anregte. Die Verzerrung des verstärkten Stromes im Anodenkreis ergab 
sich aus dem Verhältnis der Amplituden einiger jener Oberschwingungen im unver- 
stärkten und verstärkten Strome. Dabei wurde der Poulsen-Kreis mit dem Siebkreise 
der Röhre lose gekoppelt und die Oberschwingungen sowohl in dem primären Poulsen- 
Kreise als auch in dem Anodenkreise mittels eines Wellenmessers gemessen. Da die stets 
schwache Kuppelung beider Kreise mit dem \Wellenmesser und auch diejenige des Wellen- 
messers mit dem ein Galvanometer enthaltenden aperiodischen Kreise konstant blieb, 
so ist das beobachtete Verhältnis der Galvanomcterausschläge bei Abstimmung auf die 
einzelnen Oberschwingungen ein direktes Maß für die Verzerrung. Die Messungen wurden 
durch die Schwankungen der Poulsen-Lampe und der Liebenröhre sehr erschwert. Gleich- 
wohl konnte die Verzerrung mit Sicherheit nachgewiesen werden. Ein Beispiel einer 
Messung sei hier mitgeteilt. Die Wellenlänge der Grundschwingung betrug etwa 5000 т; 
bei Abstimmung des Wellenmessers auf die erste und dritte harmonische Oberschwingung 
ergaben sich folgende Ausschläge х des Galvanometers: 


III. Bice Чай. Gewecke und v. Krukowski, Priifung diinner Isolierstoffe. 63 


І. Im Siebkreis, I. Oberschwingung . . ........+-. eee x = 87mm 
ш. ne TEE ER 0. 5, 

2. Im Anodenkreis, I. Oberschwingung ............46=I12mm 
III. 3 gS б жы Ле ЧЫ en re ч a= 84 ,, 

3. Im Siebkreis, I. Oberschwingung. ........... - . «= 86 тт 
III. Se Dr ee Е .a=45 „ 


Erst eine genauere Analyse der Kurven, insbesordere der Nachweis, daß die Kurven 
für J wie bei 50-periodigem Wechselstrom auf der einen Seite steiler verlaufen als auf 
der anderen, würde die Frage entscheiden, ob auch bei hochfrequenten Schwingungen 
Trägheitserscheinungen mit als Ursache der Kurvenverzerrungen anzunehmen sind. 

Zusammenfassung. Auf Grund der Ionenhypothese wurde eine allgemeine Theorie 
der Entladung in der Liebenröhre entwickelt. Diese Theorie läßt das Verhalten der Röhre 
bei Gleich- und Wechselstrom, insbesondere die Verzerrung der Kurvenform bei 
stärkeren Strömen voraussehen. Die beschriebenen Versuche bei Gleichstrom, 
50 periodigem Wechselstrom und hochfrequenten Schwingungen bestätigen die theoreti- 
schen Überlegungen. Wegen der auftretenden Verzerrungen ist die Röhre für quantitative 
Messungen nur mit Vorsicht zur Stromverstärkung zu verwenden. Dagegen dürfte sie 
in ihrem wichtigsten Anwendungsgebiet, dem der Telephontechnik, wegen der geringen 
Intensität der Sprechströme auch nach den hier gesammelten Erfahrungen große Vor- 
teile bieten. 


Charlottenburg, Mai 1914. 


Elektrodengröße und Durchschlagsspannung bei der Prüfung 
dünner Isolierstoffe. 


Von 
H. Gewecke und W. v. Krukowski. 


ı. Frühere Versuche und ihre unbefriedigende Deutung. Es ist bekannt, daß bei der 
Prüfung dünner Isolierstoffe die Größe der verwendeten plattenförmigen Elektroden auf 
die Durchschlagsspannung von bedeutendem Einfluß ist. Je größer die Fläche der Elek- 
troden, desto niedriger ist der Mittelwert aus den mit ihnen erhaltenen Durchschlags- 
spannungen!). Die nächstliegende Erklärung für diese Erscheinung ist wohl die folgende: 

Isolierstoffe haben ‚schwache Stellen‘, deren Wirkung besonders bei dünnen Schichten 
zutage tritt. Diese Schwächung des Materials besteht entweder in einer Verringerung 
der Schichtdicke in beschränkter Ausdehnung oder darin, daß an der betreffenden Stelle 
Teilchen enthalten sind, die entweder leitend sind oder eine abweichende Dielektrizitäts- 
konstante besitzen und dadurch eine Feldverzerrung verursachen. Bei Verwendung 
von Elektroden größerer Fläche ist nun die Wahrscheinlichkeit, daß eine solche schwache 
Stelle in das Feld zu liegen kommt und dadurch die Durchschlagsspannung herabgesetzt 
wird, größer als bei Verwendung kleiner Elektroden. Die Bildung des Mittelwertes aus 
den Einzelmessungen ergibt dann für die größere Elektrode eine niedrigere Durchschlags- 
spannung. 

In einer kürzlich erschienenen Arbeit von Farmer?) werden nun Resultate zahlreicher 
Messungen über die Abhängigkeit der Durchschlagsspannung von der Flächengröße der 
verwendeten scheibenförmigen Elektroden mitgeteilt. Die erhaltenen Werte zeigen eine 
kontinuierliche Abnahme der Durchschlagsfestigkeit mit zunehmender Elektrodenfläche. 
Farmer glaubt aber aus seinen Versuchen den Schluß ziehen zu müssen, daß die oben 


1) Siehe auch ETZ. тото, S. 870. 
2) Proc. Am. Inst. El. Eng. 1913, S. 2192. Ref. Е. К. u. В. 1914, S. 439. 
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angegebene Erklärung — durch die Wahrscheinlichkeit der Bedeckung schwacher Stellen 
— zur Deutung der Versuchsergebnisse nicht ausreiche. Er findet nämlich in den für 
die verschiedenen Elektrodengrößen erhaltenen niedrigsten Durchschlagswerten den 
gleichen Verlauf wie bei den Mittelwerten und sagt, daß bei Verwendung der kleinen 
Elektroden doch wenigstens ‚gelegentlich‘ eine schwache Stelle in das Feld hätte kommen 
müssen und einen ähnlich niedrigen Durchschlagswert wie mit den großen Elektroden 
ergeben. Bei den Versuchen ist dies jedoch nicht eingetreten; die Zahl der Messungen 
mit jeder einzelnen Elektrode betrug dabei 8 bis 15, in einem Falle 24. Ein physikalischer 
Grund für das verschiedene Verhalten der Elektroden ist nicht zu ersehen, da die Feld- 
stärke von der Größe der Elektroden unabhängig ist, vorausgesetzt, daß keine Feld- 
verzerrung an den Rändern hervorgerufen wird; die Verfasser haben daher einige Versuche 
zur Klärung der Sache unternommen. 

2. Gang der Versuche. Es wurden drei ebene quadratische Elektroden verschiedener 
Größe benutzt, die im folgenden mit I, II, III bezeichnet werden mögen. 

Die Kanten dieser Elektroden waren gut verrundet, ihre Flächengrößen betrugen: 

Е; = Іст? Fy = 10cm? Fin = 46 cm? 

Der Untersuchung unterzogen wurden Isolierpapier von 0,03 mm, Isoliergaze von 
0,I mm Stärke, beide Stoffe sowohl in Luft als auch in Öl geprüft, und schließlich eine 
Ölschicht von 0,4 mm Dicke. Die Dauer der Beanspruchung war immer annähernd 
die gleiche und so gering, daß der Einfluß der Erwärmung vernachlässigbar erschien. 
Die mitgeteilten Werte der Spannung bedeuten Effektivwerte; die Spannungskuıve war 
zwar nicht ganz sinusförmig, doch konnte, da es sich nur um Vergleichswerte handelt 
und die Kurve bei allen Messungen dieselbe blieb, von einer Berücksichtigung des Scheitel- 
faktors abgesehen werden. Zur Beurteilung der Güte des Materials können die Werte 
nicht dienen. 

Der den Versuchen zugrunde gelegte Gedanke war folgender: 

Um die gleiche Wahrscheinlichkeit für die Bedeckung von schwachen Stellen für 
alle Elektrodengrößen zu schaffen, sind mit den kleineren Elektroden sovielmal mehr 
Messungen zu machen, als ihre Fläche kleiner als die der größeren ist. Bei Verwendung 
mehrerer Elektrodengrößen muß also die Anzahl der vorgenommenen Versuche im um- 
gekehrten Verhältnis ihrer Flächengröße stehen, dann wird für alle Elektrodengrößen 
die Fläche des untersuchten Materials die gleiche sein. 

Die Versuche wurden nun so durchgeführt, daß zunächst aus einer gleichen Anzahl 
von Einzelmessungen für die beiden Elektrodengrößen in üblicher Weise die Mittelwerte 
der Durchschlagsspannung ermittelt wurden. Um Zeit zu sparen wurde bei der folgenden 
Untersuchung mit erhöhter Anzahl der Messungen für die kleineren Elektroden nicht 
die Durchschlagsspannung jedes Mal bestimmt, sondern es wurde an die verschiedenen 
Elektroden die gleiche Spannung angelegt. Diese wurde so gewählt, daß mit ihr bei 
Verwendung der größten Elektrode ein größerer Prozentsatz von Durchschlägen erhalten 
wird; als Unterlage zu ihrer Wahl dienten die zur Bildung der Mittelwerte benutzten 
Einzelwerte. Mit dieser Spannung wurde nun eine größere Anzahl von Stellen des 
Materials mit der großen Elektrode geprüft und notiert, ob ein Durchschlag bei 
kurzzeitiger Beanspruchung erfolgte oder nicht. Mit der kleineren Elektrode wurde die 
gleiche Fläche von Versuchsmaterial untersucht und für je ein der Bedeckung mit der großen 
Elektrode entsprechendes Flächenstück gleichfalls notiert, ob ein Durchschlag erfolgt war 
oder nicht. Um eine Täuschung durch allmähliche Änderung in der Qualität des Materials 
auszuschließen, wurde abwechselnd eine Beobachtung mit der großen und der kleinen 
Elektrode vorgenommen. War die Zahl der Durchschläge wirklich größer für die großen 
Elektroden, so mußten noch andere Ursachen als die Wahrscheinlichkeit maßgebend sein. 

Die Durchführung der Versuche ging im einzelnen folgendermaßen vor sich: 
Nur die eine der benutzten Elektroden wurde in ihrer Größe den vorstehenden 
Angaben entsprechend gewählt, während die andere durch eine größere längliche 
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Platte gebildet wurde. Diese Platte wurde horizontal gelegt, darauf kam der zu unter- 
suchende Isolierstoff zu liegen, und auf diesen wiederum wurde die zweite Elektrode 
aufgesetzt, die einen Griff aus Hartgummi besaß, so daß man sie, ohne die Spannung 
ausschalten zu miissen, auflegen und abnehmen konnte (Fig.1). Die Platte besaB eine 
mit Bleistift hergestellte Ouadrierung, die durch das durch- 
scheinende Isoliermaterial zu erkennen war. Zunächst wurde 


nun die große Elektrode aufgesetzt, die beispielsweise 9 Quadrate 
bedecken möge, und notiert, ob eın Durch- 


schlag erfolgte. Sodann wurde auf dem 
danebenliegenden Stück mit der kleineren 
Elektrode eine Fläche von gleichfalls 


Fig ı 


9 Quadraten überstrichen (Fig. 2). Bei der Untersuchung von Öl erhielten die Elek- 
troden zur genauen Einhaltung einer so dünnen Ölschicht seitlich mikrometrisch 
einstellbare Hartgummifüße, mit 
denen sie auf die in Öl liegende 
große Elektrode aufgesetzt wurden 
(Fig. т). 

3. Versuchsresultate. Die Er- 
gebnisse der Versuche sind in der 
folgenden Tabelle dargestellt, die 
einer weiteren Erläuterung wohl 
kaum bedarf. Sie zeigen, daß trotz 
einer großen Verschiedenheit in den für die gleiche Anzahl von Messungen erhaltenen 
Mittelwerten die Zahl der Durchschläge, die auf die oben beschriebene Weise gewonnen 
wurden, bei Verwendung einer größeren Elektrode nicht größer ist als bei Verwendung 
einer kleineren, so daß also in der Elektrodengröße an sich kein physikalischer Grund 
für die niedrigeren Durchschlagswerte zu sehen ist. - 


Fig. 2. 


Tabelle. 
Unter- Durchschlagsspannungen (Mittelwerte) Anzahl n der er bei konstanter 
Stoff sucht en ne‘ 
in Zahl der Be- Zahl der Be- 
obachtungen Ei Eu Ец Е obachtungen a D DI 
Isolierpapier 
0,03 pt 820 100 44 40 
оше 4200 60 25 28 
Isolierpapier 
0,0 an 1209 50 9 9 
Olschicht 0,4 mm 3000 20 14 13 
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An Isoliergaze von 0,1 mm wurde zum Schlusse noch eine Versuchsreihe in Öl auf- 
genommen, bei der die wirklichen Durchschlagsspannungen bestimmt wurden. Ver- 
wandt wurde Elektrode I (1 cm?) und Elektrode III (46 cm?). Mit der Elektrode ПІ 
wurden 16 Messungen gemacht und mit Elektrode I 16mal 46 Messungen; aus je 46 auf- 
einanderfolgenden Messungen mit Elektrode I wurde der niedrigste Durchschlagswert 
herausgesucht. Dieser ist nach Annahme der Verfasser als die Spannung anzusehen, 
bei welcher beim Aufsetzen der großen Elektrode auf die gleiche Fläche der Durchschlag 
erfolgt ware. Dieser Wert muß also mit den Durchschlagswerten, die mit der großen 
Elektrode erhalten worden sind, verglichen werden. 

Es ergaben sich auf diese Weise folgende Durchschlagsspannungen: 


Elektrode I. 
(Die kleinsten Werte aus je 46 Werten.) 
5080, 4860, 4360, 4740, 5300, 4910, 4970, 4360, 4400, 
4960, 4580, 4420, 4480, 4480, 4470, 4910, 
Elektrode III. 
4370, 5230, 5130, 5780, 5380, 5620, 5700, 4910, 5830, 
5080, 4480, 5830, 5570, 4580, 5210, 5760. 

Aus diesen Werten berechnen sich die Mittelwerte: Elektrode I: 4642 Volt. Elek- 
trode III: 5278 Volt. 

Auch dieser Versuch zeigt, daß die größere Elektrode sich keineswegs ungünstiger 
verhält als die kleinere; daß die mit ihr erhaltenen Durchschlagswerte sogar wesentlich 
höher liegen, ist jedenfalls durch die besseren Abkühlungsverhältnisse bedingt. Denn 
trotz der kurzdauernden Beanspruchung werden die Verluste eine gewisse Erwärmung 
des Materials hervorrufen. 

4. Schlußbemerkungen. Das Ergebnis der Untersuchung ist also, daß durch die Ver- 
wendung größerer Elektroden die schwächeren Stellen des Materials mit größerer 
Wahrscheinlichkeit herausgefunden werden, und daß dadurch die größeren Elektroden 
ungünstigere Werte ergeben. Sorgt man dafür, daß bei den verschiedenen Elektroden- 
größen der Einfluß der schwachen Stellen in gleicher Weise zutage tritt, so zeigen sie 
keine ungünstigeren Durchschlagswerte als die kleineren. Daß Farmer auch nicht 
„gelegentlich‘‘ mit den kleineren Elektroden niedrigere Durchschlagswerte erziele, liegt 
an der viel zu geringen Anzahl von Messungen mit den kleinen Elektroden. 

Die von den Verfassern auf rein experimentellem Wege durchgeführte Lösung des 
Problems dürfte unschwer, wenigstens für gewisse Fälle, auch theoretisch auf Grund 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung erhalten werden. 

Für die Praxis ist bei der Prüfung dünner Isoliermaterialien die Frage nach der 
zweckmäßigen Elektrodenfläche von großer Bedeutung, da ja schon verhältnismäßig 
nicht einmal sehr stark abweichende Elektroden Unterschiede bis zu тоо % in der 
Durchschlagsspannung ergeben. Die Verwendung von Spitze und Spitze oder Platte 
und Spitze ist jedenfalls hier nicht am Platze, da sie den wichtigen Einfluß schwacher 
Stellen ganz unberücksichtigt läßt, abgesehen davon, daß kein definiertes Feld vorhanden 
ist und durch die Spitze leicht eine Verletzung der dünnen Schichten eintritt. Die Prüfung 
zwischen Platten ist wohl die richtige; wie groß allerdings die Elektroden zu wählen 
sind, das hängt vom Verwendungszweck des zu untersuchenden Materials ab. Jedenfalls 
erscheint die Prüfung einer einzelnen Schicht zwischen größeren Platten unnötig scharf, 
falls das Material nur ın mehreren Lagen Verwendung findet, wie z.B. in Kabeln, wo 
ja der schädliche Einfluß der schwachen Stellen ganz erheblich zurücktritt. Da die An- 
wendung mehrerer Lagen die allgemeinere ist, so kommt eine Prüfung von 3 bis 
4 Schichten übereinander mit recht großen Elektroden vielleicht praktisch in Frage. 
Allgemeine Festsetzungen in dieser Hinsicht würden von großem Wert sein. 

Die oben mitgeteilten Versuche wurden im Laboratorium des Nürnberger Werkes 
der Siemens-Schuckert-Werke ausgeführt. 
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Dielektrische Eigenschaften von verschiedenen Isolierstoffen. 
Von 
Karl Willy Wagner. 


(Mitteilung aus dem Kaiserlichen Telegraphen-Versuchsamt. ) 


Ubersicht. Die nachstehende Arbeit befaBt sich mit der experimentellen Erforschung 
der dielektrischen Eigenschaften von mehreren vielgebrauchten Isolierstoffen ; insbesondere 
mit ihren dielektrischen Verlusten. Die Messungen haben sich erstreckt auf eine Reihe 
von Guttapercha- und Balatasorten, künstliche Guttapercha nach Gentzsch, Balataharz, 
verschiedene Weich- und Hartgummisorten, Paraffin, Ceresin und ein Gemisch aus beiden, 
gewöhnliches und paraffiniertes Papier, neun verschiedene Arten von Drahtisolationen 
und Porzellanglocken. 

In dem ersten Teile der Arbeit wird das Messungsverfahren heschrieben und außerdem 
in großen Zügen geschildert, welche Vorstellungen man sich heute von dem Verhalten 
eines mit Verlusten behafteten Dielektrikums macht. Daß diese Vorstellungen zu einer 
brauchbaren Beschreibung der dielektrischen Vorgänge führen, zeigt sich an den aus- 
führlichen Messungsergebnissen an verschiedenen Guttaperchasorten und an einer Reihe 
von anderen Stoffen, die in dem zweiten bis vierten Teile der Arbeit angegeben sind. 

Die feuchtigkeitshaltigen Faserstoffe weisen ein in mancher Hinsicht etwas ab- 
weichendes Verhalten auf; dies rührt davon her, daß der Leitungsstrom bei diesen Stoffen 
nicht das Ohmsche Gesetz befolgt, sondern rascher als die Spannung wächst, und daß 
außerdem die Leitfähigkeit in der Zeit nach dem Anlegen einer konstanten Spannung 
noch zunimmt und nur allmählich einem Beharrungswerte zustrebt. Zur Erklärung 
dieser Erscheinung wird eine Hypothese von Evershed herangezogen; es zeigt sich, 
daß die hieraus gezogenen Folgerungen auch mit dem Ergebnis der Wechselstrom- 
messungen im Einklang stehen. . 

Das praktische Ergebnis dieser Untersuchung ist in der Hauptsache ein 
dreifaches: Es liegt: 

І. in der zahlenmäßigen Feststellung einer Reihe von Materialeigenschaften ; 

2. in der Erweiterung unserer Einsicht in das dielektrische Verhalten der unter- 
suchten Stoffe unter verschiedenen Versuchsbedingungen ; 

3. in der Auffindung einer Anzahl von Guttaperchamischungen und -ersatzmitteln, 
die zur Herstellung von Fernsprechkabeln mit großer Reichweite besonders 
geeignet sind. 


I. Grundlagen. 

ı. Ziel der Arbeit. Die Kenntnis der dielektrischen Eigenschaften der Isolierstoffe 
hat neben dem wissenschaftlichen Interesse eine große praktische Bedeutung, besonders 
für die Fernsprechtechnik. Das gilt vor allem von denjenigen Stoffen, die zur Isolierung 
von Leitungen und Kabeln dienen. Die elektrischen Ströme erfahren bekanntlich beı 
der Übertragung durch Leitungen jeder Art eine Dämpfung, die mit zunelimender Länge 
der Leitung rasch wächst. Sie rührt zum Teil von dem Energieverlust durch Joulesche 
Wärme im Leiter und zum Teil von dem Energieverlust im Isolationsmaterial her. So- 
weit die Danipfung der zuerst genannten Quelle entstammt, kann sie durch Verstärkung 
des Leiters und besonders wirksam durch Erhöhen der Induktivität herabgesetzt werden. 
Durch diese letztere Maßnahme wird aber leider zugleich die von den Energieverlusten 
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im Dielektrikum herrührende Dämpfung erhöht!), so daß bei fortgesetzter Steigerung 
der Induktivitat die Gesamtdampfung schlieBlich wieder anwachst. Es gilt daher, die 
Energieverluste im Dielektrikum so niedrig wie möglich zu halten. 

Zur Erforschung der Größe und des Verhaltens dieser Energieverluste ist vor längerer 
Zeit eine Untersuchung begonnen worden, über deren bisherige Ergebnisse hier be- 
richtet werden soll, soweit sie von allgemeinem Interesse sind?). Angesichts des überaus 
verwickelten Verhaltens der meisten dielektrischen Körper stand von vornherein fest, 
daß sich die Untersuchung in mancher Hinsicht beschränken müßte, sollte sie sich nicht 
ins Endlose verlieren. Den praktischen Bedürfnissen wurde hierbei dadurch Rechnung 
getragen, daß zunächst fast ausschließlich Stoffe untersucht worden sind, die in der 
Technik häufig verwendet werden. Im übrigen ist die Untersuchung, soweit das innerhalb 
dieses Rahmens möglich erschien, von wissenschaftlichen Zielen geleitet gewesen. 

Die dielektrischen Eigenschaften eines Stoffes hängen bekanntlich von einer ganzen 
Reihe von Umständen ab. Sie ändern sich im allgemeinen stark mit der Temperatur 
und mit der Frequenz; bei vielen Stoffen werden sie vom Feuchtigkeitsgehalt stark be- 
einflußt, bei einigen hängen sie außerdem noch von der elektrischen Beanspruchung 
ab; zuweilen ändern sie sich auch im Laufe der Zeit. Um aber in absehbarer Zeit zu 
praktischen Ergebnissen zu gelangen, erschien es geboten, vorläufig die genauere Unter- 
suchung der genannten Einflüsse bald in der einen, bald mehr in der anderen Richtung 
zu beschränken. -Deshalb sind Messungen bis jetzt nur im Bereich der Verwendungs- 
temperaturen gemacht worden. Soweit sie mit Wechselstrom auszuführen waren, haben 


1) Dies ergibt sich aus dem bekannten Ausdrucke für den Dampfungsexponenten: 


„_ Rafe JE 
r +түс' 


R = Widerstand des Leiters, 

G = Ableitung des Dielektrikums, 
C = Kapazität, 

L = Induktivität. 


*) Über die dielektrischen Eigenschaften von Isolierstoffen ist in neuerer Zeit eine Reihe von 
wichtigen experimentellen Arbeiten ausgeführt worden, von denen die folgenden besonders hervor- 
zuheben sind: 

G. L. Addenbrooke, Electrician Bd. 68 (1912), S. 829; Bd. 70 (1913) 5. 673. (Guttapercha und 
einige andere Stoffe bei sehr niedrigen Frequenzen.) Proc. of the Phys. Soc. of London Bd. 24 (1912), 
S. 286. (Oberflächenisolation bei Wechselstrom.) 

H. L. Curtis, Bull. of the Bur. of Stand. (Washington) Bd. 6 (1910), S. 431. (Eingehende Unter- 
suchung von Glimmerkondensatoren.) 

J. A. Fleming u. B. Dyke, Journ. Inst. of Electr. Eng. London Bd. 49 (1912), S. 323. (Verschiedene 
Stoffe, Einfluß der Temperatur und der Frequenz im Bereich von goo bis 4500 Perioden in der 
Sekunde.) 

F. W. Grover, Bull. of the Bur. of Stand. (Washington) Bd. 7 (1911), S. 495. (Paraffin-Papier- 
kondensatoren; Einfluß der Temperatur, der Frequenz und der Zeit; Temperaturbereich 0 = 10° 
bis 35°; f = 33 bis 1000 Perioden in der Sekunde.) 

Н.Е. Haworth, Proc. of. the Roy. Soc. London (A) Bd. 81 (1908), S. 221. (Untersuchung von 
Porzellanplatten mit Gleichstrom und mit hochgespanntem Wechselstrom bei Frequenzen bis 
200 Perioden in der Sekunde.) 

M. Höchstädter, ETZ. 1910, S. 467. (Papierkabel für hohe Spannung; Messungen bis zur Durch- 
schlagsgrenze bei Frequenzen zwischen 30 und 60 Perioden in der Sekunde.) 

Н. Jordan, ETZ. 1911, 5. 127, 160; vgl. auch die Diskussion hierzu, 5. 172. (Faserstoffe, Einfluß der 
Feuchtigkeit.) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. Bd. 14 (1912), S. 451. (Untersuchung von Paraffin- 
Papierkondensatoren in einem weiten Frequenzbereich f = o bis 540 000 Perioden in der Sekunde.) 

B.Monasch, Ann. d. Phys. (4) Bd. 22 (1907), S. 905. (Meßverfahren; Einfluß der Feldstärke bei 
verschiedenen Stoffen.) 

L. Pungs, Archiv für Elektrot. Bd. ı (1912), S. 329. (Untersuchung von Ölen bei hohen Spannungen 
und Frequenzen zwischen 15 und 75 Perioden in der Sekunde. 

E. H. Rayner, Journ. of the Inst. of El. Eng. Bd. 49 (1912), S. 3. (Verschiedene Stoffe, dielektrische 
Verluste bei hoher Spannung; Literaturübersicht.) 

Е. у. Schweidler, Ann. d. Phys. (4) Bd. 24 (1907), S. 711. (Theorie der dielektrischen Anomalien; 
Messung des Rückstandes bei Gleichstrom; Literaturübersicht.) 
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sie den Frequenzbereich von etwa 350 bis 6400 Perioden in der Sekunde (о = 2200 bis 
40000) umfaßt. Die Ausdehnung auf niedrigere und höhere Frequenzen sowie auf sehr tiefe 
Temperaturen ist zwar auch ins Auge gefaßt, aber zunächst noch zurückgestellt worden. 

2. Physikalische Vorstellungen und Begriffe. Die Eigenschaften der Dielektrika, 
auf die es hier besonders ankommt, sind die Leitung und die dielektrische Nach- 
wirkung. 

Man denke sich einen Kondensator, dessen Dielektrikum aus dem zu untersuchenden 
Stoffe besteht, in einem gewissen Zeitpunkte t = o mit einer Stromquelle verbunden, 
die die konstante Spannung e und einen sehr geringen Widerstand hat. Der Kondensator 
nimmt dann sogleich nach dem Einschalten eine Elektrizitätsmenge gea auf, die der Spannung 
proportional ist: 

do = Сое I) 
Den Proportionalitätsfaktor C, nennen wir die „geometrische Kapazität“, da sie 
bei einem gegebenen Stoffe nur von der Gestalt und den Abmessungen des Kondensators 
abhängt!). Mit der Aufnahme der Elektrizitätsmenge де ist aber der Vorgang nicht be- 
endet; der Kondensator lädt sich vielmehr langsam weiter. 
Die von ıhm aufgenommene Menge nimmt also beständig zu, 
um sich schließlich nach langer Zeit einem Endwerte доо zu 
nähern, der den Anfangswert д, um einen gewissen Bruchteil 
k übersteigt: 
dx = (1 + К) do = (т + К) Coe 2) 


Der Ladungsvorgang wird durch das obere Bild der 
Figur ı veranschaulicht. 

Die Erscheinung, daß sich der Kondensator auch nach 
dem Zeitpunkte t = о noch langsam weiterlädt, bezeichnen 
wir als „dielektrische Nachwirkung“. Eine ähnliche Feot. Zeitlicher Verlauf 
Erscheinung ist aus dem Gebiete der Elastizitatslehre be- der aufgenommenen Elektri- 
kannt. Man beobachtet hier bei festen Körpern, die elas- zitätsmenge und des Stromes 
: bei der Ladung. 
tischen Spannungen ausgesetzt werden, neben den De- 
formationen, die sofort eintreten, auch solche, die erst allmählich entstehen, und spricht 
demgemäß von elastischer Nachwirkung. 

Das untere Bild der Fig. т zeigt die Stromaufnahme des Kondensators nach dem 
Zeitpunkt t = 07). Der Strom setzt sich aus dem Leitungsstrome ı, und dem Ladestrome 


infolge der Nachwirkung iy zusammen: 


i=ipt+iy 3) 
Darin ist 

Е 

N — dt $ 4 


wenn wir mit qy die Ladung infolge der Nachwirkung bezeichnen. Der „Nachladungs- 
strom“ iy beginnt mit einem Höchstwerte in(o), nimmt im Laufe der Zeit beständig 
ab und nähert sich allmählich dem Werte Null. 

Nach beendeter Ladung werde der Kondensator plötzlich kurz geschlossen (Fig. 2, 
Zeitpunkt t = Т). Im Entladungskreise gleicht sich dann eine Elektrizitätsmenge vom 
Betrage де sofort aus, während der Rest der Ladung 4. —g dies nur allmählich tut 
(Fig. 2, oberes Bild). Die Stromverhältnisse vor und nach dem Zeitpunkt t = Т sind aus 
dem unteren Bilde der Fig. 2 ersichtlich. Da der Leitungsstrom natürlich gleichzeitig 


1) Im Gegensatz z. B. zur Wechselstromkapazität, die auch noch von der Frequenz abhängt 
(siche Gl. 9). 
2) Der starke Stromstoß im Zeitpunkt t= о, der der plötzlichen Ladung q, entspricht, bleibt 


hierbei außer Betracht. 
HF 
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mit der elektromotorischen Kraft verschwindet, fließt nach dem Zeitpunkt t = Т nur noch 
der Nachwirkungsstrom, und zwar jetzt in umgekehrter Richtung als Entladestrom. 

Bei den meisten festen Isolierstoffen wird die dielektrische 
Nachwirkung von dem Gesetz der Superposition!) be- 
herrscht. Es besagt, daß die Nachwirkungen, die von mehreren 
gleichzeitig oder nacheinander auftretenden Spannungsänderungen 
herrühren, sich gegenseitig nicht stören, sondern daß jede so 
verläuft, als ob die übrigen nicht vorhanden seien. 

Daraus folgt u. a. 

т. daß die Nachwirkung der Spannung proportional ist, 
was übrigens auch schon in der Gl. 2) zum Ausdruck 
gekommen ist; 

2. daß die auf eine vollständige Ladung folgende Entladung 

Pie. 2. Zeitlicher Verlauf aufgefaßt werden kann wie eine Wiederholung des 
en Ladevorganges mit umgekehrtem Vorzeichen (vgl. Fig. 1 
bei der Entladung. und 2). 

Es werde nun das Verhalten des Kondensators bei Wechsel- 
strom betrachtet. Zwischen seinen Belegungen möge eine \Vechselspannung 


e = Esinat 


herrschen, die wir im Diagramm Fig. 3 durch den Vektor Е?) darstellen. Wäre keine Nach- 
wirkung vorhanden, so würde diese Spannung nach Gl. т) mit 
einer wechselnden Ladung 
qo = б Esino t 
einhergehen. Ihr entspreche der Vektor Ө. Die Nachwirkung 
äußert sich darin, daß der Kondensator außer der Ladung qo 
noch eine Nachladung qy aufnimmt, die aber gegen 4, ver- 
spatet erscheint. Aus dem Superpositionsgesetz und der Pro- 
portionalitat der Nachladung mit der Spannung läßt sich 
folgern, daß im vorliegenden Falle ду ebenfalls sinusförmig 
verläuft?) und in der Phase um einen gewissen Winkel « 
hinter der Spannung zurückbleibt. Wir können demnach 
qn = Ом sin (о і —@) 

schreiben. Чу wird im Diagramm Fig. 3 durch den Vektor Qy 

Fig. з. Wechselstrom- dargestellt. Die Amplitude O, der Nachladung und ihr 
diagramm eines Kondensators Phasenwinkel а hängen natürlich von der Kreisfrequenz w 

pat E Nach- ` des \Wechselstromes ab. 

S Die Gesamtladung des Kondensators ist 


q = qo + Gn. 5) 


Ihr entspricht somit im Diagramm der Vektor Q, der um den Winkel 8 hinter dem 
Spannungsvektor E zurückliegt: 


q = Qsin (wt — ô). 6) 


1) L. Boltzmann, Sitzungsber. d. k. Akad. а. Wiss. zu Wien, 2. Abt., Bd. 70 (1874), S. 275. 
J. Hopkinson, Phil. Trans. Bd. 166 (1877), S. 489; Bd. 167 (1878), S. 599. 

2) Wir bezeichnen die Vektoren des Wechselstromdiagramms mit fetter Blockschrift zum 
Unterschied von den physikalischen Vektoren, fiir die sich die deutschen (gotischen) Buchstaben 
eingebürgert haben. 

3) Dies zeigt man in der folgenden Weise. Setzt man 


Wn = ee 9 + 9°, | а) 


so bedeutet —q’ die Elektrizitatsmenge, die der Kondensator noch aufnehmen müßte, um in dem 
gegebenen Augenblick bei der gerade herrschenden Spannung vollständig aufgeladen zu sein. Oe und qw 
sind die zu dieser Spannung gehörigen Anfangs- und Endwerte der Ladung. Diese beiden Größen 
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Die Teilladung 4, würde für sich einen Ladestrom 


d 
la = = = wC, E sin (wt + 90°) 
erfordern (Vektor L). Dazu tritt der Nachwirkungsstrom 
dqy | 
In = Er = о On sin (ù t — а + 90°). 


sind durch die Spannung eindeutig bestimmt und verlaufen daher im vorliegenden Falle gleichfalls 
sinusförmig. 

Der Teilbetrag q’ hängt jedoch auch von der Vorgeschichte ab. Eine im Zeitpunkt т an den 
Kondensator angelegte Spannung de ruft ein Nachwirkungsglied dq’ hervor, das nach Fig. ı und 
Gl. ı) u. 2) mit dem Werte 

(44): = —kC, de 
beginnt und hierauf proportional einer Funktion ¢ der verflossenen Zwischenzeit bestandig abnimmt. 
Wir können also für jeden späteren Zeitpunkt t die Beziehung ansetzen: 


dai = — ЕС, de (Е — т). b) 
Die Funktion d ist so gewählt, daß sie mit dem Wert 1 beginnt: 
ф (о) = т. 


Ihren speziellen Verlauf brauchen wir bei dieser Betrachtung gar nicht zu kennen; wir benutzen nur 
ihre Eigenschaft, daB sie bestandig bis auf den Wert o abnimmt: 


ф (оо) = o. 
Wenn die Spannung е sinusförmig verläuft, also z. В. 


е = E ѕіп от 
ist, so wird 
de = wEcoswrdr. 


Dies hat man in СІ. b) einzuführen und alsdann auf Grund des Superpositionsgesetzes über die ganze 
Zeit zu summieren, während deren der Kondensator eingeschaltet war. Man erhält: 


t 
qi = —k w CE fẹ (t — 7) cos wz dr c) 
— оо 
Die untere Grenze des Integrals ist der Augenblick, in welchem der Kondensator an die Wechselspannung 
angeschaltet worden ist. Da wir uns hier mit dem Einschaltvorgange nicht befassen wollen, 
müssen wir uns diesen-Zeitpunkt sehr weit zurückliegend denken. Das heißt, es ist, wie in Gl. c) ge- 
schehen, als untere Grenze т = — a einzusetzen. 
Wir wollen nun zeigen, daß der Ausdruck с) eine reine Sinusfunktion der Zeit mit der Kreis- 
frequenz w darstellt, also von der Form 


d, = Asin (wt + е) d) 
ist. Hierzu differenzieren wir den Ausdruck c) nach bekannten Regeln zweimal nach t und verwandeln 


de dabei entstehenden Differentialquotienten von ¢ durch partielle Integrationen jedesmal wieder 
in die Funktion Y selbst zurück. Man erhält nach einer kleinen Rechnung den Ausdruck 


d’q’ | 
Sie T H KGE |е) eos wr dr, e) 
— оо 


Aus c) und e) folgt die Bezichung: 


D.es ist nun eine Differentialgleichung für die Größe oa, deren allgemeines Integral genau der zu be- 
weisende Ausdruck d) ist. 

Man kann diesen Beweis auch noch anders führen. Man setze in Gl. (c) als neue Integra- 
tionsvariable die Größe 


ein. Man erhält so 


ос 
Te = — Кос, E | œ (u) cos w (t — u) du. 
0 
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Da man 
Qn = Ск Е 7) 
setzen kann (worin freilich die Konstante Cy eine Funktion der Frequenz ist), läßt sich 
der Ausdruck für den Nachwirkungsstrom auch folgendermaßen schreiben: 
in = о Cy E sin (w t —а + 909). 
Der zugehörige Vektor sei Iy. I, und I, setzen sich zum Vektor I des wirklichen Lade- 
stromes zusammen, der natürlich auf dem Vektor @ der Gesamtladung senkrecht steht. 
Das Diagramm ist nunmehr noch durch den Vektor I, des Leitungsstromes zu er- 
gänzen, der in der Phase des Spannungsvektors E liegt. Aus I und I, ergibt sich der 
Vektor des Gesamtstromes I,; er geht dem Spannungsvektor um den Winkel 90° — 8, 
in der Phase voraus. Bei allen guten Isolierstoffen ist freilich die Stromkomponente I, 
neben den anderen so klein, daß man I, von I und ?, von $ praktisch nicht unterscheiden 
kann. 
Wir zerlegen Iy in eine zu E parallele Kmponente I, und eine dazu senkrechte 
Komponente I; es gilt: 
Jc = Jncosa = wCnEcos« 8 
ee 
Man erkennt jetzt, daß die Nachwirkung zweierlei zur Folge hat. Sie bewirkt erstens eine 
Vergrößerung der Ladestromkomponente Jo = оС, Е um den Betrag 


Jc = w E Cy cos «. 


Die Kapazität erscheint daher gleichfalls vergrößert, und zwar um den Betrag 
Cy cos х. Der Kondensator besitzt also bei Wechselstrom die Kapazität 


C = С, + Cy cose. 9) 
Außerdem ist die Erscheinung der Nachwirkung mit einem Energieverlust ver- 
bunden. Die Stromkomponente Iy spielt dieselbe Rolle wie der wahre Leitungsstrom I,. 
Ihr entspricht ein mittlerer Leistungsverbrauch des Kondensators 
N = Iy Eet = (1, + Іс), Bea tg ò 
oder 


N = o EC tg 0. то) 


Der Winkel $, der hiernach den dielektrischen Energieverlust bestimmt, wird deshalb 
als „dielektrischer Verlustwinkel” bezeichnet. Die Größe tg ò bedeutet, solange 
ò genügend klein ist, genau das, was man in der Elektrotechnik gewöhnlich den Leistungs- 
faktor nennt; nach Fig. 3 ist cos ọ = sin д = tg д (dielektrischer Leistungsfaktor). 

Der Verlustkomponente Iy des Stromes kann man eine „fiktive Ableitung“ С 
des Kondensators zuordnen, indem man 


Iy = GE 
setzt. An Hand der Fig. 3 und mit Rücksicht auf die Beziehungen 8) und 9) erhält man 
für G den Ausdruck 
G = оС д. II) 


Löst man nun den Cosinus nach der bekannten Formel 
cos w (t — u) = coswtcoswu + sinwtsinwu 


auf, und setzt der Kürze wegen 
оо М 
( dh (u) cos w u du = А, | œ (u) sin w u du = А,, 
0 0 
wo also A, und A, für jede Frequenz gegebene, von t unabhängige Konstanten bedeuten, so er- 
hält man den Ausdruck 
а' =— kw, Е (A, соз Ё + A,sinwt), 


der nur eine andere Form des Ausdrucks (d) darstellt. 
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Wie sich aus dieser Darstellung ergibt, werden die Kapazität, der Verlustwinkel und 
auch die fiktive Ableitung eines Kondensators im allgemeinen Funktionen der Frequenz 
sein. Die Art dieser Abhängigkeit richtet sich danach, wie sich die Amplitude und die 
Phase der Nachladung (Vektor Qy) mit der Frequenz ändern. 

Die vorstehenden Auseinandersetzungen enthalten lediglich eine Beschreibung, 
aber keine Erklärung der dielektrischen Nachwirkungserscheinungen. Eine solche 
zu geben, ist auf verschiedene Weise versucht worden. 

Maxwell hat z. B. an dem Bilde eines quer zur Feldrichtung geschichteten Isolators 
gezeigt!), daß man die Nachwirkung erklären kann aus Inhomogenitäten in der Struktur 
des Dielektrikums. Die Schichten müssen so beschaffen sein, daß das Verhältnis der 
Leitfähigkeit zur Dielektrizitätskonstante nicht in allen Schichten denselben Wert hat. 
Desgleichen weist ein homogenes nichtleitendes und rückstandsfreies Dielektrikum, іп 
dem kleine schlechtleitende Kügelchen regellos ausgestreut liegen, die typischen Nach- 
wirkungserscheinungen auf. Die Gesetze, von denen das Verhalten einer derartigen 
Substanz im elektrischen Felde beherrscht wird, habe ich vor einer Weile abgeleitet 2). 
Unabhängig hiervon haben die Herren H. Schering und R. Schmidt vor einiger 
Zeit ein solches künstliches Dielektrikum hergestellt, um seine Eigenschaften expen- 
mentell zu untersuchen. 

Andere Autoren wollen im Gegensatz zu Maxwell die dielektrische Nachwirkung 
besonderen physikalischen Vorgängen zuschreiben, die aus dem Rahmen der klassischen 
Theorie der Elektrizität herausfallen. So gibt z.B. Е. у. Schweidler eine Erklärung 
der dielektrischen Nachwirkung mittels gewisser molekular-physikalischer Betrachtungen’). 

Es soll hier nicht Stellung für die eine oder die andere Erklärungsweise genommen 
werden; immerhin ist hervorzuheben, daß einige der im folgenden mitgeteilten Beob- 
achtungen mehr für die Maxwellsche Auffassung sprechen, was am gegebenen Orte noch 
näher ausgeführt wird. Für die praktischen Zwecke kann man übrigens von derartigen 
Hypothesen überhaupt absehen und sich mit einer Darstellung der Gesetzmäßigkeiten 
begnügen, die in den beobachtbaren Tatsachen zum Ausdruck kommen. Eine eingehende 
mathematische Behandlung des Gegenstandes nach dieser Richtung hin ist ın früheren 
Mitteilungen erfolgt®); für die Zwecke der vorliegenden Untersuchung genügen jedoch 
die vorstehenden elementaren Betrachtungen. 

3. Meßverfahren. Die Messungen betrafen: 

та. Feststellung des zeitlichen Verlaufs des Ladestromes nach dem Anlegen einer 

konstanten Spannung (Fig. I, untere Kurve); 

Ib. Feststellung des zeitlichen Verlaufs des Entladestromes nach dem KurzschluB 

des vorher während langer Zeit geladenen Kondensators (Fig. 2, untere Kurve); 
2. Bestimmung der Kapazität und des dielektrischen Verlustwinkels bei sinus- 
förmigem Wechselstrom. 

Bei den Messungen zu Ia. und Ib. diente als Stromquelle eine in der Elektrotech- 
nischen Zeitschrift beschriebene hochisoherte MeBbatterie für Spannungen bis 500 V5). 
Der Strom wurde mit einem Drehspulgalvanometer von kleiner Schwingungsdauer ge- 
messen, das bei rund 5 m Skalenabstand eine Empfindlichkeit von 2,4 10710 A für 
т Skalenteil besitzt. Durch einen Nebenschluß nach Ayrton konnte die Empfindlich- 
keit erforderlichenfalls bis auf Ее dieses Betrags herabgesetzt werden. Anderseits 
hat sich häufig das Bedürfnis nach einer Steigerung der Empfindlichkeit eingestellt. 


1) J.C. Maxwell, Lehrbuch а. Elektrizität u. d Magnetismus, Bd. І, Art. 328 bis 330. 
Berlin 1883. 

2) К.М. Wagner, Archiv f. Elektrotechnik, Bd. 2, 1914, S. 371. 

3) Е. v. Schweidler, Ann. d. Phys. (4), Bd. 24 (1907), S. 711. 

4) I<. W. Wagner, Ann. d Phys. (4), Bd. 40 (1913), 5. 817; ETZ. 1913, S. 1279. 

5) A. Wertheimer, ETZ. 1913, $. 555. 
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Diese ist nach einem bekannten Verfahren!) dadurch erzielt worden, daß man den zu 
messenden schwachen Strom während einer bestimmten Zeit in einen gut isolierten und 
möglichst rückstandsfreien Glimmerkondensator von rund I Mikrofarad leitete und als- 
dann die in den Kondensator geflossene Elektrizitätsmenge ballistisch bestimmte. Die 


ballistische Empfindlichkeit des Galvanometers beträgt rund 5,6 - 10-19 _Coulomb_ Bei 
Skalenteil 
einer Ladedauer von ı Minute bringt danach eine Stromstärke von 
50 1010 = 0,093. 10-10 А 


bereits einen Ausschlag von I Skalenteil hervor, und bei einer Ladedauer von Io Minuten 
genügt hierzu die Stromstärke von 0,0093 · 10-109 A. Man erreicht also bei ro Minuten 
Ladedauer eine Steigerung der Stromempfindlichkeit auf das 250fache. 

Auf eine gute Isolation der MeBanordnung ist natürlich bei diesen Messungen be- 
sonders zu achten. 

Das bei den Wechselstrommessungen benutzte Verfahren beruht auf der Brücken- 
schaltung nach Fig. 4. 


N Als Stromquelle G diente bei der Mehrzahl der 

ee Ay Messungen ein von Hartmann & Braun gebauter 

a Hochfrequenzmaschinensatz, bestehend aus einem Gene- 

d 8 rator fiir 2,5 kW, Spannungen bis 600 V und Frequenzen 

25 bis 1800 Perioden/Sekunde und einem zweiten Generator 

Za қ für т kW, Spannungen bis 350 У und Frequenzen bis 

Б I, б 7200 Perioden/Sekunde. Вее Maschinen sind mit 

0% einem Antriebsmotor unmittelbar gekuppelt, der eine 

© Geschwindigkeitsregelung in weiten Grenzen (im Ver- 

Ay 2] |8, haltnis 1:5) ermöglicht. Der Maschinensatz ist in 
ЕА Fig. 5 abgebildet. 


Die Frequenz kann mit Stimmgabeln sehr genau 
eingestellt werden, indem man die Schwebungen be- 
obachtet zwischen dem Ton der Stimmgabel und dem 
Ton, den der Maschinenstrom in einem Fernhörer her- 
vorbringt. 

Da die Wicklungen der Hochfrequenzmaschinen 
eine beträchtliche Kapazität gegen Erde besitzen, die 

zu einigen Unzuträglichkeiten führt, ist ein kleiner 
Eis? Transformator T mit dem Übersetzungsverhältnis 1 : 1 
G zwischen der Maschine und dem Meßkreise eingeschaltet 


Fig. 4. Schaltung bei den Wechsel- worden. 
strommessungen. 


Zwischen der Stromquelle und dem eigentlichen 
MeBkreise befindet sich eine aus den Spulen L, und L, 
und den Kondensatoren K, und K, bestehende Schaltung. Sie dient zur Erzeugung 
einer sinusförmigen Spannungskurve am Meßkreise, die für eine gute Abgleichung 
der Brücke erforderlich ist. 

Von mehreren Schaltungen, die für diesen Zweck ausprobiert worden sind, hat sich 
die gezeichnete als besonders praktisch erwiesen. Ihre Wirkungsweise übersieht man 
wohl am einfachsten, wenn man sie als doppelten Spannungsteiler auffaßt, bei dem aber 
das Spannungsverhältnis von der Frequenz abhängt. \Venn also die Generatorspannung a, b 
Oberschwingungen in gewisser Stärke enthält, so erscheinen diese in der Teilspannung a, b 
am Kondensator K, verhältnismäßig viel schwächer, da der Scheinwiderstand der 
Spule L, mit der Frequenz proportional anwächst, der des Kondensators K, aber in 


1) Vgl. z. В. Е. у. Schweidler, Ann. d. Phys. (4), Bd. 24 (1907), S. 711. 


х 
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umgekehrtem Verhältnis abnımmt. Die Spannungskurve am Kondensator wird sich 
also der Sinuskurve mehr annähern als die Spannungskurve der Stromquelle. 

Indem nıan diese Spannungsteilung mehrfach wiederholt, kann man offenbar die 
Annäherung an die Sinuskurve beliebig weit treiben. Man würde so zu der Schaltung 
einer künstlichen Leitung gelangen, von der man aus den Untersuchungen von 
С. A. Campbell!) weiß, daß sie alle Wechselströme mit Frequenzen oberhalb der Eigen- 
frequenz eines Elementes praktisch vollkommen.abdrosselt. Man müßte in diesem Fall- 
die Kondensatoren, bzw. Spulen, so bemessen, daß bereits die Frequenz der ersten (tiefsten) 
Oberschwingung oberhalb der Eigenfrequenz eines Leitungselementes läge. 


Fig. 5. Hochfrequenzmaschinensatz von Hartmann х Braun А.-С. für Frequenzen 
zwischen 350 und 7200 Perioden in der Sekunde. 


In den meisten praktischen Fällen genügt wohl die in Fig. 4 gezeichnete zweimalige 
Spannungsteilung. Es wurde L, = L, = 0,018 H gewählt; die Kapazitäten К, und К, 
sind für jede Frequenz passend eingestellt worden. So hat es sich erreichen lassen, daß 
die Spannung am Meßkreise frei von störenden Oberschwingungen war, obwohl die 
Spannungskurve der Maschinen sehr beträchtlich von der Sinuskurve abweicht. 

Der zu der Brücke parallel geschaltete Hilfszweig A, EB, (Fig. 4) dient dazu, den 
Brückenzweig C D spannungslos gegen Erde zu machen. Es werden dadurch die Fehler 
vermieden, die sich sonst in der Brückeneinstellung durch den Einfluß der Erdkapazitäten 
ergeben würden?). 

In der eigentlichen Meßbrücke ABCD bedeuten: 

Wp We, К, Ohmsche Widerstände; 

С, einen Präzisions-Luftkondensator nach Giebe?°), der als Kapazitatsnormal dient; 

C,’ einen Präzisions-Luftkondensator eigener Konstruktion mit stetig veränderbarer 
Kapazität’); 


1) G. А. Campbell, Phil. Mag. (6), Bd. 5 (1903), 5. 313; siehe auch F. Breisig, ETZ. тоо», 
S. 464. 

3) ETZ. ıgıı, S. 1001. 

3) Zeitschr. f. Instrumentenkunde, Bd. 29 (1909), S. 269, 301. 

4) Nähere Angaben finden sich in der Beschreibung zum D.-R.-Gebrauchsmuster Nr. 497 886 
v.2. II. 1911; eine ähnliche Konstruktion ist von H. Schering u. R. Schmidt in d. Zeitschr. f. 
Instrumentenkunde 1912, S. 253 beschrieben worden (s. а. ETZ 1912, 5. 1343). — Der bekannte 
Wellenmessertyp de; Drehkondensators ist für diese Messungen nicht brauchbar, da er keine definierte 
Kapazität und auBerdem eine beträchtliche Ableitung besitzt. Es hat auch wenig Zweck, diese Ab- 
leitung durch eine besondere Messung festlegen und dann als Korrektionsglied berücksichtigen zu 
wollen; denn bei der genaueren Untersuchung von mehreren derartigen Apparaten hat sich ergeben, 
daß ihre Ableitung zeitlichen Schwankungen unterliegt. 
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C, den Kondensator mit dem zu untersuchenden Dielektrikum; 

F den Fernhörer zur Abgleichung der Brücke. 

Die Widerstände w,, Wa und К, sind von О. Wolff in der früher beschriebenen!) 
möglichst kapazitäts- und induktionsfreien Bauart ausgeführt worden. Beim Zusammen- 
bau dieser Widerstände zu Sätzen wird ihr Phasenfehler durch die Kapazität der An- 
schlußklemmen der einzelnen Rollen zwar wieder erhöht; immerhin bleibt er auch dann 
noch in den Grenzen einer bescheidenen Korrektion. Auf das Messungsergebnis hat nur 
der Phasenfehler der Widerstände w, und w, (nicht der Phasenfehler von R,) einen merk- 
lichen Einfluß, und zwar lediglich auf die Bestimmung des dielektrischen Verlustwinkels. 
Man findet die zugehörige Korrektion durch eine zweite Messung mit unveränderten 
Widerständen w, und w,, bei der man den Kondensator C, durch den verlustfreien 
Kondensator C,’ von gleicher Kapazität ersetzt hat. Es wird dann 


tgd = оС, (К, RA, 1) 
worin R’,, bzw. R,” die Einstellung von К, bei Einschaltung von С, bzw. С, bedeutet. 


w ist die Kreisfrequenz. 
Die gesuchte Kapazität erhält man aus der Formel: 


С. = С, 92 00528, (2) 


Die beim Aufbau der Meßanordnung zu beachtenden VorsichtsmaBregeln sowie die meB- 
technischen Einzelheiten sind in einer früheren Arbeit ausführlich besprochen worden’). 


ll. Untersuchungen an Guttapercha, Balata und Gutta-Gentzsch. 


4. Allgemeines. Die großen unterseeischen Telegraphenkabel sind bisher ausschließlich 
mit Guttapercha isoliert worden. Dieser Stoff eignet sich hierfür besonders gut, weil 
er einen hohen Isolationswiderstand besitzt, dem gewaltigen Wasserdruck am Boden der 
Ozeane widersteht und diese guten Eigenschaften unter Wasser dauernd beibehält. 

Guttapercha?) wird aus dem Milchsaft gewisser Baume aus der Familie der Sapotaceen 
gewonnen. Es kommen hauptsächlich mehrere Arten von Dichopsis (auch Palaquium 
oder Isonandra genannt) in Frage, die auf einem verhältnismäßig eng begrenzten Gebiet 
der Malayischen Halbinsel und auf Sumatra und Borneo vorkommen. Sie gedeihen nur 
in der feuchten Wärme der Niederungen, wo die Durchschnittstemperatur nie unter 25° 
sinkt. Man hat die Guttapercha bisher in der primitivsten Weise durch Fällen der Bäume, 
also durch Raubbau schlimmster Art gewonnen. Eine rationelle Kultur der Baume ist 
zwar mehrmals versucht worden, aber ohne rechten Erfolg. Da anderseits der Bedart 
an Guttapercha fortgesetzt gewachsen ist, ist der Preis dieses wertvollen Stoffes immer 
mehr gestiegen. 

Es ist daher begreiflich, daß wiederholt Versuche zur rationelleren Gewinnung der Gutta- 
percha gemacht worden sind. Einen gewissen Erfolg in dieser Richtung hat, wieF.Clouth an- 
gibt, zuerst E. Jungfleisch gehabt. Er erkannte, daß die Guttapercha nicht nurim Stamm, 
sondern auch in den übrigen Teilen der Pflanze, besonders in den Blättern, in beträcht- 
licher Menge vorhanden ist, und es gelang ihm, die Guttapercha aus den Blättern durch 
ein geeignetes Lösungsmittel [Toluen?)] auszuziehen. Hierbei geht auch ein kleiner Teil 
des Blattgrüns in Lösung, der der Blattguttapercha eine grünliche Färbung gibt (,,griine 


1) ETZ. 1913; 5. 613, 649. 

2) K.W. Wagner u. A. Wertheimer, Phys. Zeitschr., Bd. 13 (1912), S. 368. 

3) Vgl. hierzu besonders: Е. Clouth, „Gummi, Guttapercha u. Balata“, Leipzig 1899, 
Е.Е. A. Obach, „Cantor lectures on Guttapercha‘‘, London 1898; „Die Guttapercha‘‘, Dresden- 
Blasewitz 1899. 

‘) Andere Erfinder verwenden Schwefelkohlenstoff, Harzöl oder Petroläther als Lösungsmittel; 
Näheres hierüber bei Obach, а. а. О., 5. 46 der englischen Ausgabe. 
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Guttapercha‘‘), während die aus dem Stamm gewonnene Guttapercha durch einen Farb- 
stoff des Rindensaftes rötlich bis dunkelbraun gefärbt wird. 

In der Kabelfabrikation ist die grüne oder Blattguttapercha bisher nicht verwendet 
worden. Sie ist so hart und zähe, daß sie nicht unvermischt zu Adern verarbeitet werden 
kann. Eine Mischung aus grüner und gewöhnlicher Guttapercha besitzt aber besonders 
in der ersten Zeit nach der Herstellung einen stark schwankenden Isolationswiderstand. 
Sie genügt daher nicht den hohen Anforderungen, die die Seekabeltechniker an eine gute 
Guttaperchasorte zu Stellen pflegen. Seit den Anfängen der Seekabeltechnik ist man 
gewöhnt, als Maßstab für die Güte einer Guttaperchasorte neben der Kleinheit ihrer 
Dielektrizitätskonstante vor allem die Höhe und die Unveränderlichkeit ihres Isolations- 
widerstandes anzusehen. Die Kabelfabriken sind demgemäß beständig und mit Erfclg 
bemüht gewesen, die Guttapercha durch geeignete Mischung und Bearbeitung in dieser 
Richtung zu verbessern. 

Die geringe Verbreitung der Guttaperchapflanzen und der damit zusammenhängende 
hohe Preis der Guttapercha haben auch zu Bestrebungen geführt, die Guttapercha durch 
andere natürliche oder künstliche Erzeugnisse zu ersetzen. Ein natürlicher Stoff, der viel 
Ähnlichkeit mit derGuttapercha besitzt, ist dieBalata. Sie wird aus dem Milchsaft von ge- 
wissen Mimusops-Arten gewonnen, die gleichfalls der Familie der Sapotaceen angehören 
und hauptsächlich im tropischen Südamerika (in Guyana, Venezuela, Nord-Brasilien), da- 
neben im aquatorialen Afrika in sumpfigen Gegenden vorkommen. Die Balata ist weiß mit 
einem Stich ins Rötliche oder Gelbbraune, fühlt sich seifig an und ist im natürlichen Zu- 
stande harzreicher und weniger fest als Guttapercha von erster Qualität. Da sie hinsicht- 
lich des Isolationswiderstandes hinter dieser zurücksteht, wurde sie von den Seekabel- 
technikern verworfen und ist bisher vorwiegend für andere Zwecke, z. B. zur Her- 
stellung von Treibriemen, verwendet worden. 

Der Wiener Chemiker Adolf Gentzsch hat vor einer Reihe von Jahren ein künst- 
liches Ersatzmittel für Guttapercha, die sogenannte Gutta-Gentzsch, angegeben, das 
nach der deutschen Patentschrift 116 092 (КІ. 39b) vom 24. Juni 1899 in der Hauptsache 
aus Gummi und Wachsen von hohem Schmelzpunkt hergestellt wird. Eine brauchbare 
Mischung ist 2. В. die folgende: | 


ГА 


40 % Paragumnu, 

8 °, Teer, 

16 ° Harz, 

16 °? Carnaubawachs, 
20 % Kalkmilch. 


Der Zusatz von Kalkmilch soll die im Teer und Harz enthaltenen freien Säuren 
neutralisieren. Die Mischung sieht der Guttapercha äußerlich ähnlich und befriedigt 
auch hinsichtlich des Isolationswiderstandes und der mechanischen Eigenschaften. See- 
kabel aus Gutta-Gentzsch sind aber bisher nicht hergestellt worden. · 

Alle die vorher erwähnten Ersatzmittel haben sich neben der Guttapercha nicht 
behaupten können, solange man das Hauptgewicht auf die Höhe und die dauernde 
Zuverlässigkeit des Isolationsvermögens für Gleichstrom legte. Man erhält aber, wie hier 
gezeigt werden soll, ein ganz anderes Bild, wenn man diese Stoffe bezüglich ihrer Brauch- 
barkeit zur Isolation von Fernsprechkabeln miteinander vergleicht. Hierbei fällt die Höhe 
der Gleichstromableitung gänzlich außer Betracht neben der Höhe der mit Wechselstrom 
(von der Frequenz der Sprechströme) gemessenen Ableitung, die mit den dielektrischen 
Verlusten zusammenhängt ($ 2). 

Die Mehrzahl der in Frage kommenden Stoffe konnte dank dem Entgegenkommen 
der beteiligten Industrie in der Form von Kabeladern untersucht werden. Die Ab- 
messungen und die Zusammensetzung dieser Adern sind aus der Tabelle I ersichtlich. 
Es sind noch weitere Adern untersucht worden; da aber ihre Zusammensetzung nicht 
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genau bekannt war, und da außerdem die Ergebnisse dieser Messungen sich ganz im 
Rahmen der hier mitgeteilten bewegen, mögen sie übergangen werden. 

Zur Untersuchung sind die Adern in Form von Ringen von etwa 30cm mittlerem 
Durchmesser benutzt worden, die in ein isoliert aufgestelltes Gefäß mit Wasser von etwa 
31/, % Salzgehalt eingetaucht waren!). Der eine Pol der Spannung wurde an die Kupfer- 
seele der Ader, der andere an eine Kupferplatte gelegt, die am Boden des Gefäßes lag. 
Bezüglich der Messungen mit Gleichstrom (von 500 V) kann gegen diese Anordnung 
kaum etwas eingewendet werden. Dagegen wird man die Bestimmung des dielektrischen 
Verlustwinkels bei hoher Frequenz nur unter der Voraussetzung für richtig halten dürfen, 
daß 

1. der Widerstand des Salzwassers neben dem Verlustwiderstand des Dielektrikums 
verschwindet, und daß 

2. sich das Aderstück noch mit genügender Annäherung wie ein reiner Kondensator 
verhält, d.h. nicht etwa wie ein Kabel wirkt. 

Daß die Fehlerquelle т keine Rolle gespielt hat, ist durch besondere Versuche nach- 
gewiesen worden. Bezüglich des zweiten Punktes ist zu bemerken, daß bei den hier 
benutzten Aderlängen und Frequenzen das Kabel so wirkt wie ein Kondensator, dem ein 
Drittel des Leiterwiderstandes vorgeschaltet ist?). Dieser Widerstand hat im ungünstig- 
sten Falle (Kabel Nr.2) etwa 0,2 Q betragen. Hiervon ist aber nur die Hälfte in Rechnung 
zu setzen, da bei den Messungen Anfang und Ende der Ader parallel geschaltet waren. 
Die Kapazität einer Aderlange von !/,-50 = 25 т ist rund 0,006 uF. Der Verlust- 
winkel erscheint also im ungünstigsten Falle, nämlich bei der höchsten Frequenz o = 30000, 
nur um den Betrag von 


= С К = 6-10" = rd. т Bogensekunde 


zu hoch, der natiirlich praktisch zu vernachlassigen ist. 

Die geringe Selbstinduktivitat des Ringes ist, wie eine kleine Rechnung zeigt, erst 
recht ohne Belang. | 

5. Gleichstrommessungen, Es ist der zeitliche Verlauf des Lade- und des Entlade- 
stromes, und zwar im allgemeinen bei einer Ladespannung von 500 V, bestimmt worden. 
Für einige der Adern wurde durch besondere Versuche der Nachweis erbracht, daß diese 
Ströme bei Ladespannungen zwischen Ioo und 500 V der Spannung proportional sind. 
Die Dauer der Ladung betrug bei jedem Temperaturpunkt тоо bis 150 min; dann wurde 
das Kabel über das Galvanometer kurz geschlossen und der Verlauf des Entladestromes 
während einer ebenso langen Zeit beobachtet. Einige Vorversuche, die mit einer Lade- und 
Entladedauer von je einem halben Monat ausgeführt worden sind, haben zwar gezeigt, 
daß der Nachwirkungsvorgang auch nach Ablauf dieser langen Zeit noch nicht völlig 
beendet ist. Er verläuft jedoch bei höherem Alter stets äußerst langsam und hat dann 
nur eine geringe praktische Bedeutung im Vergleich zu den Erscheinungen, die sich in 
der ersten Zeit nach dem Einschalten der Spannung, bzw. nach dem Kurzschluß des 
Kondensators abspielen. 

Die Hauptergebnisse der Gleichstrommessungen sind in den Fig. 6 bis 24 nieder- 
gelegt. Als Ordinate ist überall die auf т km Kabellänge umgerechnete Ableitung Gy 
aufgetragen ; diese Größe bedeutet zugleich den Lade- bzw. Entladestrom bei der Spannung 
уоп І У. Die ausgezogenen Kurven in den Fig. 6 bis ІІ stellen den zeitlichen Verlauf 
des Ladestromes für verschiedene Temperaturpunkte dar. Da er zuerst sehr schnell, 
später aber äußerst langsam abnimmt, empfiehlt sich die Verwendung einer logarithmischen 
Teilung auf der Zeitachse. 


1) Die Ringe sind dauernd unter Wasser aufbewahrt worden, da sich die Guttapercha sonst 


allmählich zersetzt. 
2) Siehe z.B. bei Diesselhorst und Emde, ETZ. 1909, 5. 1187, den Schlußsatz von $ 18. 
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Tabelle ı. 
Unter: Durchmesser C. Зек. Lei 
Le г trizitats- stungs- б 
5 Zeitpunkt sucht» der | Коп We 
< Harz des D б, *) stante | faktor | ( 
der Ader- Isolier- a | Lem tg 0 
be Isolierstoft gehalt') Leiters 181п ` 
= Herstellung lange schicht Di 
) heels 
der Ader D Dj bei der Kreisfrequenz 
7 in a in in ‚ = 5000 
m mm | mm «F/km S/km und der Temperatur 15° 
I Guttaperchal IOI! 47 | 15,45 7,0 2,7 0,0593 DD e 10° 3,16 | 0,0234| 117 
2 [I IOIO 40 53,10 0,05 2,5 0,0568 0,42 · 10° 2,99 | 0,0244) 122 
$ III] Anfang | 47 | 47,75| 8,2 3,9 0,0748 8,46, Lol 3,07 |0,0240| 120 
IOI3 
4 | бо %, Gutta-] Anfang 11,4 17,80 | 5,2 3,9 | 0,0748 5,40° 10° 3,18 |0,0160 GO 
percha III, 1913 | | | 
! 
40 "jn grüne 
Guttapercha 
5 Balata } roh Sommer 17,7 | 42,50 6,2 3,9 0,0745 5,40 . 10° 3,39 | 0,0048 24 
1913 | 
6 | Balata I, Herbst 22 48,40| 8,2 3,9 0,0748 8,46 10°| 3,14 |0,0026] ІЗ 
starkentharzt 1912 
7 | Balata I, teil-] Sommer | 28 42,85| 8,2 3,9 | 0,0748 | 8,46, 10° 2,99 | 0,0038| 19 
weiseentharzt 1913 
8 | Balata 11 1911 33 46,60 | 7,0 2,7 0,0583 | 6,6 •10°| 2,93 |0,0042| 21 
9 |50% Gutta-] Frühjahr | 34,1 33,00 | 8,2 3,9 0,0748 8,46- 10°| 3,13 |0,0104 52 
percha III 1913 
50% Balata 1 
ТО 67% teilweisel Sommer 23 12,70| 5,2 3,9 0,0745 5,40 · 10° 3,24 | 0,0034 17 
entharzte 1913 | 
Balata І | | 
(Nr. 7), | | | 
33 % grüne | | | | 


Guttapercha | | | | | 


Für die Adern Nr. 4, 5 und 10 (TabelleI) konnten die entsprechenden Kurven bisher?) 
nicht bestimmt werden, da ihr Ladestrom bei unveränderten Versuchsbedingungen 
starke, unregelmäßige Schwankungen erleidet. Auch bei den meisten anderen Adern 
trat diese Erscheinung anfangs auf, verschwand aber im Laufe der Zeit mehr und mehr. 
Sie hängt offenbar damit zusammen, daß das Isolationsmaterial, das bei der Herstellung 
der Adern mechanisch und thermisch stark beansprucht wird, sich zunächst noch in 
einem ziemlich labilen Zustand befindet und erst allmählich einem physikalisch-chemischen 
Gleichgewicht zustrebt. In den ersten Wochen nach der Herstellung einer Kabelader 
ändern sich ihre Eigenschaften besonders stark, aber selbst nach langer Zeit sind die 
Änderungen manchmal noch bemerkbar. Ein Beispiel dafür geben die Kurven in den 
Fig. 12 und 13. Das Telegraphen-Versuchsamt hat die betreffenden Adern im Sommer 
тОтт erhalten. Sie lieferten anfangs stark schwankende Ergebnisse. Nach Ablauf eines 
Jahres hatte sich das Material scheinbar beruhigt, und es wurden alsdann die in den 
Fig. 12 und 13 ausgezogenen Kurven erhalten. Aber auch in der Folgezeit ist die Stabili- 
sierung des Materials noch weiter fortgeschritten, wie die punktiert gezeichneten Kurven 
in den Fig. 12 und 13 lehren, die nach Ablauf von abermals 15 Monaten aufgenommen 
worden sind. Ähnliches gilt, wie wir sehen werden, von den Eigenschaften des Materials 
bei Wechselstrom (Fig. 25 und 31). Entsprechende Veränderungen lassen sich auch in 
der chemischen Zusammensetzung der Adern feststellen. Ihr Harzgehalt nimmt im 
Laufe der Zeit zu, wie sich aus den folgenden Zahlen ergibt: 


1) Im chemischen Laboratorium des Telegraphen-Versuchsamts ermittelt. 

2) Ableitung von ı km Ader, wenn die Isolation die Einheit der Leitfähigkeit (= ı S’cm) 
besitzt. 

з) D. h..bis Ende 1913. 
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Harzgehalt der Balata П im November 1912 . . . ...33 % 
Ge К o „im Dezember 1913 . .....48 % 
e , Guttapercha II im November 1912 . . . 40,8% 
М S © „ im November 1913 . . . 45,8% 


Der Harzgehalt der Guttaperchasorte I hat sich im Laufe dieser Zeit nur noch un- 


wesentlich verändert; auch die Änderungen 

ЕЕРЕЕ г] der dielektrischen Eigenschaften sind nicht 
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Fig. 8. 


Es ist übrigens bemerkenswert, daß die Änderungen, die das Material im Laufe der 
Zeit erfährt, den Rückstand in geringerem Maße betreffen als die eigentliche Leitfähigkeit. 
Dies geht z. B. daraus hervor, daß die Aufnahme des reinen Nachwirkungsstromes bei 
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der Entladung selbst in den Fallen keine Schwierigkeiten bot, in denen wahrend des 
Ladevorganges der Strom beständig in weiten Grenzen schwankte. Auch das Verhalten 
dieser Stoffe bei Wechselstrom, das fast nur von der dielektrischen Nachwirkung abhängt, 
stimmt mit dieser Beobachtung überein. 
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Es scheint, daB die Veranderung der elektrischen Eigenschaften mit der allmahlichen 


Harzbildung bzw. Harzumbildung!) eng zusammen hangt. Das Harz besitzt als pflanz- 
liche Säure eine in der Hauptsache wahrscheinlich elektrolytische Leitfähigkeit; es steht 
daher zu erwarten, daß die Ableitung G, mit steigendem Harzgehalt zunimmt. 

Die Kurven in den Fig. 14 und 15 zeigen bei zwei Adern die Abhängigkeit der Ab- 
leitung von der Temperatur 6 für verschiedene Zeitpunkte nach dem Einschalten. Ganz 


1) Es ändert sich im allgemeinen auch die Zusammensetzung des Harzes im Laufe der Zeit. 


rebi 
echnik. 


Ay | | | 


Ый ЖШ ЫЫ Ын 
К ЕАС а 
CEET 
В Sone ЕЕ 
SRR Seen ee шийи 
А 2777777777 I] 
BEER ann 
Ё BEER 
К ү 
К жш al ы © ЖШ! 
ЖУЗИП Б, НЕ ИГЕ ЭЙ ЕЙ Ж Е ЭШЕ} 
Е Саара а =f 
E EE 
пианино 
RCP 
шын шш кыш» ык 
ү, 
Ree ER EE RES én 
о, 
Je | ee 
Гу EI 
ЕЕЕ] 
Е ЕДЕ ЕЗ ў 
у; 
COE 
ЕЕЕ ЕЕК | 
SES ARZT 
Р ПО РИЛА 
mar GER 
: CCE 


д § 1 1 20 25 30 35 40° 


Wagner, Dielektrische Eigenschaften von verschiedenen Isolierstoffen. 83 


1914. 
III. Bd. 3. u. 4. Heft. 


- . i 
| { H ` ` 

s- | ' 5) 
д> “ы Я - Ss Б . e ` Se SE 

. . + ..+ -> | 


. D 
еф rue at dr оф oe oe — ф .—— ~~ + . 
] 
l 
сезк $ x ee aoe | 
п 
— + + . .. 


А 


E Es Wë 
2——@ 


+ + ee 4+ om ea $$ + 


v rss wee 060 Ф e 


EE —— tł +- 


mass iti ЫЕ 
CH га GE Brent 


The - ишп КЕ TT ILILILLIEN ten N 
a a2 g5 1 2 5 1020 50 00 01 02 05 7 2 5 0 20 50 100 


Цар EECH Д, 17 
БЕН WE, gripe Gullopercha 
Ce bis 80 Sun F908) — 


т ee (EE EE = oe 
oC LUUT TTT Tt COU = Miinurem| ‘Minuten tae | os ОР 
- 02 0: / 8 5 70 20 50 700 5 10 50 Fad 


Fig. 18. | Fig. 19. 


Archiv f. Elektrotechnik. III. 7 


84 Wagner, 


Dielektrische Eigenschaften von verschiedenen Isolierstoffen. 


Archiv fiir 
Elektrotechnik. 


S = E 


Dg i h E : 
ina 11188 


~ 
H 
ш 
aw 
om 
Gë 
a 
7 
‘a 
Е 
ИШ 
т 
ara 

NI / 

aaa das 
d 
йе 
ЕЕ 
га 
iz 
ЕРЕ 
4 
CR 
EE 
Di 
H 
f ! 
F H 
да 
CET 

som 


TTS Bs LEE. 
ВАЕН ЕЕЕ ЕЕЕ ORR 
HTH HH N 
ШШ -Вд/277 FRE IE TI I IT | ҤЕ АА 
и ишип, ГД, шаннан анн, NAS 


| 
Г uns CO 
gor TE eine = 

0 02 a er п W 20 50 


N 


Fig. 20. 


IERSEIEREMEIEME 
4 
SU CU 
EES 
LE LIEU) 


d ; 


/ 
oy, 
KH 
ТДА i tilt TI 


АПШ 
мв БЕ ЕЛ mae 


DERE TAR 


00 
езш 
=a 
wage 
d 
УЖ 


ЕЕ | i: 
ae 


Bus 
mene SHOES 
wann: masss 
LI 1 


№. 


за 


Fig. 22. 


Ze -m 
Zu RR EAN я п N EE УА ПР 8 Б 7 Ы АЈ een 
Suse. EES mn mass шшш пп: ш ш пас шш =з шш шшш HH 
mung ө БА ЫН БР ЖЫ 2 шл ЕЗИ ЕШЬ оши FE HH 
Catto LISTET ТЕКЕ HER ҮМ EE) 

5 БЕЛТ: ЕЕ ЙТЫ TE БВ ш ПИ ША К И ЙЛ Җай И ДЕ ПИ ИЛИН ИДЕ 
ст эрш чот мыз Л аз ж М ш шара б а г И sens LC Le KE сз е et Re Б (6 ПЫР Пай m= 
TTT He Hr Natal, tei weise enivare 
CELEI E TETEE кера ШОШ ШЙ аы ва 22. =. м 64.6 АЫ ым а ON ш ШШ „42 LI || 

SPR MRR ЕЕ Rhee nn | {7718 bis 474 NaF) || | |||] 
а ЙИН Pc ПП ЖТ icy tree T I TIER LEIT 

2 SE CECHTETI EL TUE) 
LA Fl ` = amos = Beep 
= Re Rese 99.7, CH 

заав: =; 


BEE ef HIT? 
Th IL HT CED 
КЕТ OI OSS PSSE 
g LAT ek LU 2 SECTS 


| HIH eet LL Ce E LtEtt BL EE к 
“ардыра шл й a ене. saß m 

HEEE E SSNS 
j di (d UTC DA OCDE, 
; EE 


ae Sa 
A= pO t HH Ne RER -= TC 
HIER ki SY 


IN 
Е ММҸ 
ишип а чь Ga’ 


g 07 7 2 5 
Fig. 21 
700x707 
= 
H HH = a 
PH Cee CE TH Hr? 
Hee 
Site e э Gun SEAN as ADs e У ру іму ——— SERS Ze 
nae HH | | | tH 115096. ‘A Эйн BGG tm | || HH 
HH OC ЕРИ Ys Berl АННА ЕННЕРННЕ 
è HELL Bou HHHH Y | 4 hr BR raat Hott 
I Abb тишип ТГ A 3G. AY | |||!!! 
sau FS Ae ran 19800 Ф 62 HH 
CELE] TEETE Е 
ы зарез м Ге ЧЕ] апааттан атина 
PTTL LLL OLE LL HIE? 
"ШЕГШЕ ЕЩЕ TIET? 
vi, Om | > ос O y n AE R Нам ee Ор к кпш ЕПА Ар ип ши пи їй) Юю Е пш 
+ Sr ча ааш шь» зш SEE 70 07-09 9727 ЕРЕН ttt 
SAEUL ETC a Sass Nuss masaman maasi HH 
COO CARAS 
ESTA BAO Si RRC RIL TI ЕШ И МЕЕ ERIS 
LI ra = nan | 1 Nt et ep att peep ep te Ез Фф 7 
ВЕС Gs 080 0А ь 621 тй a — e tt E ae oth mines оче: аро за юше кз 
HH сезтевьс нЕ Е ЕВР. SS HH Wee we 
TEN HHS NHN ТИТИ OCH 
Ih ISTP NG РЕБ HH i Ё@ 1 
Af PEPSI ШИГ 
BEE HES КЕЧКЕ ЕЕН: HHE 
4 нкан аве: авиша SSSA 
pane tty bat | m et | EEE Ts WINNIE eee 
ON ш тусй ИШЕ ame ыле ©. Sot ot Ht Rowe 
Ci ET LESS ET N HE KI HH tt Sia 
BC onto PSO N ХЕЕЕ CET 
Baseng Se SHIR HETEN FOC 
KE ZE! | | II I J es аъ. озал йй БЕ ТЕ A o O @ H 
HHHH ELLLI EE TNE E 
Seer ans HTH IT BENAS VAIRA NAN Sy FR оь єн 
H NNE NE 
HHN акеп ЕЕЕ 
BEIN TTT TTT TT TTT КА АЛАИ ГИН 
BERG Ta a н a әт OB im ТЫ 7 SSRI BURN 
apuri юй @ БОП e ШШ й Ч MeN aR БӘ Б Б Р ER I AS INNI та (i ® Н БЕ зс р wen 
Ween SES ҮЛЕ НМ ETC па ACNE 
MOOI LLIN LLL OLLIE LES AR SS 
SCAT TT SCL 
зь 15 8 БЧ ase A HH RNA NHI 
жш аза пш ш шпа: ш шап ш шин: шшш пет өп ш паз ш шь ana Att fH 
Baul ү, om ee ир я See ЊЕ Фк Po НЕ ы TI T III | 
HH HH HH HH HH HH EEE IT 
nos CENTS 
OHS шг. ар SHRI EAGEN te р ВА es i SÉ HIER из Date те 
HH DED Tend re А AHH a oe H Hin 
Н ГИУ Бан юе үн UT Йй зет Пр ш ЕРЫП Фр IRV Ne E 
аз: ЕЕН НЕННЕ ЕРЕН 
HH HH HH ча 
FCCC 
Saanman mee Ae шя тшп иа вш апп кшп RR 
ROSS WSS КЛ МЕЕ ЧЫ ES ШУ REAA Е Бага 5 SBT Os T ЕЛ 6с 
SCC CA 
001 EET 
07 02 05 7 2 Г О 100 


Digitized by Google 


1914. > | ; : 85 
IIL. Bd. заанен, “Wagner, Dielektrische Eigenschaften von verschiedenen Isolierstoffen. d 


—— = ee Fe „=з ebe 


ähnliche Kurven werden bei den verschiedensten Isoliermaterialien beobachtet. Es 
ist mehrfach vorgeschlagen worden, diese Abhängigkeit durch ein Exponentialgesetz 
von der Form 


Со = Const. e“® 


darzustellen, wo х eine Kon- 
stante bedeutet. Dieses Gesetz 
gilt aber nur in roher An- 
näherung; denn trägt man log С, 
über Ө auf, so erhält man im all- 
gemeinen keine Gerade, wie es 
doch nach der vorstehenden 
Formel sein müßte. 

Die Kurven in den Fig. 16 
bis 24 geben den zeitlichen Ver- 
lauf der aus dem Entladestrom 
berechneten Ableitung wieder. 
Da die Entladung in der Haupt- 
sache ein reines Nachwirkungs- 
phänomen ist, das von der Leit- 
fähigkeit,nicht merklich getrübt 
wird, hat es ein besonderes In- 
teresse, diese Kurven vom Stand- 
punkt der Theorie der Nach- 
wirkung genauer zu betrachten. 
Zur besseren Durchführung des Vergleiches sind die beobachteten Werte von G, in 
ein beiderseits logarithmisch eingeteiltes Koordinatennetz eingetragen worden, welches 
auch bei den theoretischen Betrachtungen seinerzeit zugrunde gelegt worden war!). 

6. Vergleich mit der Theorie. Nach der Theorie soll sich der Nachwirkungsstrom 
bei der Spannung 1, d.h. die Ableitung, aus einer beschränkten Anzahl n von Gliedern 
zusammensetzen lassen: 


А D 
Go = g1 + ga +- - + ga = VB. 


У а 4 


von denen jedes die folgende Grundform besitzt: 


ob; 
У Ve Т, ve 


Darin ist: 

C, die bereits erwähnte geometrische Kapazität?) des betreffenden Kondensators 
(Kabelstückes) ; | 

k, ein konstanter Proportionalitatsfaktor ; 

b, und T, sind zwei Konstanten; 

1, ist eine Funktion von b, und der Zeit t, die aber in dieser Funktion nur in der 
Verbindung e auftritt: 


У 


1) Апп. а. Phys. (4), Bd. 40, 1913, S. 817. 
2) Sie ist gleich der Wechselstromkapazität bei sehr hoher Frequenz. 


fk 
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Eine Zahlentafel dieser Funktion und eine graphische Darstellung ist in der Elektro- 
technischen Zeitschrift 1913, S. 1280/81 mitgeteilt worden. 

Zu dem vorstehenden Ausdruck für g, hat die folgende Überlegung geführt. Die 
Erfahrung lehrt, daß einige Teile der Nachwirkung sehr schnell, andere Teile mit geringerer 
und andere sogar mit äußerst kleiner Geschwindigkeit abnehmen. Es ist daher nicht 


möglich, den zeitlichen Verlauf der Nachwirkung (wie er 2. В. in den Kurven in Fig. I- 


und 2 zum Ausdruck kommt) durch eine einzige Exponentialfunktion von der Form 
t 


are Т 
darzustellen. Man muß dazu vielmehr eine Reihe solcher Funktionen annehmen: 
t 


7 
А 
Dae 
D 


Gewisse Überlegungen, auf die hier nicht näher eingegangen werden kann, machen es 
nun wahrscheinlich, daß die in diesem Ansatze vorkommenden Zeitkonstanten T, keines- 
wegs regellos verteilt sind, sondern daß sie sich in ganz bestimmter Weise um einen 
ausgezeichneten Wert T, gruppieren. Das Gesetz dieser Verteilung enthält eine 
Zahlenkonstante b,, und zwar derart, daß die einzelnen Zeitkonstanten T, um so dichter 
um den Wert T, herumliegen, je größer b, ist. Ist die Zahl b, klein (etwa unter 0,2), so 
sind die Zeitkonstanten über einen weiten Zeitbereich zerstreut. Unter Annahme des 
erwähnten Verteilungsgesetzes erhält man nun den vorher angegebenen Ausdruck für g,. 
Er stellt das Grundgesetz dar, nach dem die Gleichstromableitung von der Zeit abhängt. 
Die Form dieser Abhängigkeit ist durch die einzige Konstante b, bestimmt; denn 
die Größe T, kommt nur in der Verbindung t/T, vor und bestimmt daher lediglich den 
Zeitmaßstab. Es ist darum sehr bemerkenswert, daß sogar bei den kompliziert zusammen- 
gesetzten Guttaperchasorten manchmal ein einziges Glied g ausreicht, um den Verlauf 
der Entladung in dem ganzen Beobachtungsbereiche (t = 0,25 bis тоо min) darzustellen. 
In den meisten übrigen Fällen genügt die Hinzunahme eines zweiten Gliedes. 

Einige willkürlich herausgegriffene Beispiele mögen dies erläutern. 

I. Die Ableitung der stark entharzten Balatasorte I bei 22° (Fig. 20) kann durch 
ein einziges Nachwirkungsglied dargestellt werden. Die zugehörigen Konstanten sind 
aus der Tabelle 2 ersichtlich. Die danach berechneten Ableitungswerte sind in der Fig. 20 
durch kleine Kreise bezeichnet. Das gleiche gilt 

2. von der Ableitungskurve bei 30° derselben Balatasorte und auch 

3. von der Ableitung der teilweise entharzten Balata I bei 40° (Fig. 21). 

4. Eine typische Kurve, die sich aus zwei Gliedern zusammensetzt, ist die Ableitungs- 
kurve der rohen Balata bei 40° (Fig. 19). Die beiden Glieder sind in dieser Figur punktiert 
eingezeichnet. Ihre Summe ist für eine Reihe von Zeitpunkten durch kleine Kreise be- 
zeichnet; die ausgezogene Kurve bedeutet, wie stets, die beobachteten Werte. 


Tabelle 2. 
кс, А 
Lfd. Nr. Stoff He: | Pee T b —* S.min/km 
0 min ý” 

I Stark entharzte Balata I . 20 22° 133 0,5 12,3 x 10710 
2 Чёб zë pr u. Sau u 20 30% 37 0,5 10,4 х 10—19 
3 teilweise entharzte Balata I 21 40° 6,85 0,7 4,68 х 10—10 

4 Rohe Balata I...... 19 40° 
І. Glied. . . 2.2... 1,36 0,65 4,25 x 10—10 
2. Glied. ....... 3000 0,3 4,06 x 10719 

5 GuttaperchaI...... 16 30° 
I. Glied. лале агь 5 134 0,3 2,56 x 10—10 


2. Ghed........ 0,395 0,4 1,2I x 10—10 
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5. Dieselbe Konstruktion ist für die Ableitungskurve der Guttaperchasorte I bei 30° 
durchgeführt worden (Fig. 16). Läßt man die kleinen Zeitwerte außer Betracht, so genügt 
in diesem Falle das eine Glied mit der Zeitkonstante T = 134 min zur Wiedergabe der 
Beobachtungsergebnisse. Hätte man also nur in dem Zeitbereich von etwa 3 bis 100 min 
beobachtet, so würde das zweite Glied mit T = 0,395 min unbemerkt geblieben sein. 
Dieses Beispiel lehrt, daß man aus den Beobachtungswerten in einem gewissen Zeit- 
bereiche im allgemeinen nicht auf das dielektrische Verhalten bei wesentlich kleineren 
oder größeren Zeiten schließen kann. In der Tat gelangt man zu viel zu niedrigen Werten 
des dielektrischen Verlustwinkels bei den Fernsprechfrequenzen, wenn man diese Winkel 
aus den Konstanten der Kurven für die Gleichstromableitung berechnet. Die Nach- 
wirkung bei den schnell veränderlichen Sprechwechselströmen wird offenbar durch Glieder 
mit sehr kleiner Zeitkonstante bestimmt, die bei den Gleichstromversuchen der Beob- 
achtung entgehen, weil sie längst abgeklungen sind, bevor ein Ausschlag am Galvanometer 
abgelesen werden kann. 

Schon ein oberflächlicher Vergleich lehrt, daß die meisten der beobachteten Ab- 
leitungskurven (Fig. 16 bis 24) einen ähnlichen Charakter haben wie die seinerzeit mit- 
geteilten theoretischen Grundformen (ETZ. 1913, S. 1280). Die obigen Beispiele zeigen 
aber weiter, daß man die Beobachtungen mit Hilfe dieser Formen auch zahlenmäßig 
in befriedigender Weise wiedergeben kann!). Man darf daher hoffen, daß sich die be- 
nutzten theoretischen Vorstellungen als brauchbarer Führer durch das schier unüber- 
sichtliche Gebiet der dielektrischen Nachwirkungsvorgänge erweisen werden. 

In dieser Hinsicht ist noch hervorzuheben, daß der seinerzeit angegebene Einfluß 
der Temperatur auf den Verlauf und die gegenseitige Lage der Kurven Gy = f (t) sich 
auch beı der Guttapercha als zutreffend herausstellt. Es soll nämlich die Kurve für eine 
höhere Temperatur —zum mindesteninihren Hauptzügen —aus der Kurve für eine niedrigere 
Temperatur durch eine einfache Parallelverschiebung hervorgehen; diese soll in der 
Richtung von rechts unten nach links oben parallel einer Geraden vorgenommen werden, 
die die Koordinatenachsen im Winkel von 45° schneidet?) (vgl. die Fig. 16 bis 24). 

Wenn man die Ladung so lange fortgesetzt hat, daß der Nachwirkungsvorgang 
merklich abgeklungen ist, so soll die nachfolgende Entladung nach dem Superpositionsgesetz 
von Boltzmann-Hopkinson in ihrem zeitlichen Verlaufe eine einfache Wiederholung 
des Ladevorganges mit entgegengesetztem Vorzeichen sein. Bildet man also die Differenz 
zwischen dem Ladestrom und dem Entladestrom für einander entsprechende Zeitpunkte, 
so erhält man den reinen Leitungsstrom. Dieser ist nach Reduktion auf т V Spannung 
und т km Kabellänge in den Figuren 6 bis 11 gleichfalls eingetragen worden (punktierte 
Kurven). Er erweist sich im allgemeinen als zeitlich nahezu konstant; nur in wenigen 
Fällen nimmt er im Laufe der Ladezeit ab. Es kann hier nicht mit Bestimnitheit ent- 


1) Für eine experimentell gefundene Kurve kann man die Konstanten in der folgenden 
Weise bequem bestimmen. Man zeichnet auf durchsichtiges Logarithmenpapier die Kurvenschar 
i = f (t) (ETZ. 1913, S. 1280) auf und versucht, die gegebene Kurve mit einer Kurve aus dieser 
Schar zur Deckung zu bringen. Gelingt dies völlig, so braucht man an dieser Kurve nur den 
Wert von b und an der Abszissenteilung der gegebenen Kurve die Größe von T abzulesen. Aus 
der beobachteten Ordinate für t = T kann alsdann auch die Konstante kC, berechnet werden. 

Im anderen Falle bringt man die Kurven so gut als möglich zur Deckung und gewinnt da- 
durch zunächst die Konstanten b,, T, und k, C, eines Nachwirkungsgliedes. Die noch verbleibende 
Differenz wird alsdann wiederum in ein beiderseits logarithmisch eingeteiltes Netz eingetragen. Für 
die so entstandene Kurve sind die Konstanten D, T, und Кк, С, nach dem gleichen Verfahren zu 
bestimmen; gegebenen Falles muß das Verfahren weiter fortgesetzt werden. Nach einigem 
Probieren hat man bald die beste Art der Zerlegung, h. h. die mit der Mindestzahl von Gliedern 
gefunden. 

Besitzt man kein durchsichtiges Logarithmenpapier, so kann man sich zunächst aus ge- 
wöhnlichem Logarithmenpapier die erforderlichen Kurven der Schar i= f (t) ausschneiden und 
dann in der vorher angegebenen Weise verfahren. 

2) Ann. d. Phys., Bd. 40, 1913, S. 843, Бір. о und то. 
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schieden werden, ob dies auf Ungültigkeit des Superpositionsgesetzes zurückzuführen 
ist, oder ob der Leitungsstrom tatsächlich im Laufe der Zeit abnimmt. Doch ist das 
letztere wahrscheinlicher). Man kann in diesem Falle die Erscheinung durch die An- 
nahme erklären, daß die Leitfähigkeit ganz oder zum Teil von Ionen herrührt, deren Ver- 
teilung beim Stromdurchgang so verändert wird, daß das Dielektrikum in der Umgebung der 
einen Elektrode allmählich an ihnen verarmt. Etwas mehr Licht in diese Verhältnisse 
werden voraussichtlich Ladeversuche bei verschiedener Spannung bringen; doch war 
es bisher aus Mangel an Zeit nicht möglich, solche Versuche in dem erforderlichen Umfange 
auszuführen. 

Die Tabelle ı enthält in einer besonderen Spalte die aus den Abmessungen der Adern 
berechnete Ableitung G, unter Annahme einer Leitfähigkeit des Dielektrikums von 
т S/cm. Das Verhältnis G,/G, gibt also in jedem Falle unmittelbar die Leitfähigkeit 
des Isolationsstoffes der zugehörigen Ader bei den betreffenden Versuchsbedingungen 
an, und zwar in S/cm ausgedrückt. 

4. Wechselstrommessungen. Das Ergebnis dieser Messungen, das für die Bewertung 
der verschiedenen Stoffe in der Fernsprechkabeltechnik den Ausschlag geben muß, ist 
aus den Figuren 25 bis 34 ersichtlich. 

Der Vergleich der Kurven lehrt folgendes: Die reinen Guttaperchasorten, aus denen 
рта bisher die Seekabel hergestellt worden 


pag ee ee eels sind, besitzen bei den кера: 
е JL LIT Te CTT, turen, d.h. zwischen 0° und 15°, einen 
шз EEE Д 8 Да REESEN sehr beträchtlichen dielektrischen Verlust. 
gasol ei | I I I I I I I I I TE hd Die Temperaturkurve des Verlustwinkels 
oe HH DE DE (el weist für die E ee 
ТЕККЕ TI weist für die Frequenzen der Sprech- 
I {| tt tt} ttt Е | ströme (о = 2200 bis 10000) gerade іп 
IT [|] | | | | der Gegend von 0° bis 10° ein Maximum 
yet tp EEE auf. Bei steigender Temperatur fällt der 
ЕРЕ dielektrische Verlust zuerst rasch, dann 
ZURANEIERBERFZEHBRENR langsamer ab und strebt einem Mindest- 
tt E атре ЛЕНД | | wert zu, der bei einer Temperatur ober- 
Ems 28% gyre аа || halb 40° zu liegen scheint. Dieser Punkt 
EE nn ist aber nicht erreicht worden; eine Er- 
Pit | ttt ft yt Ect ү | | | | | | wärmung der Adern erheblich über 40° ` 
a PT TTT TTT tT ty | | || hinaus verbietet sich, weil das Isolations- 
EEE FI ea alte eege 
ete Ais EECHER ca aed Ein Zusatz von 40 % grüner Gutta- 
|| { | f | { | || | | | | | | percha hat, wie Fig. 27 zeigt, die bemer- 
70 AH kenswerte Wirkung, das ganze System 
60 HH der Kapazitäts- undVerlustwinkel- 
20 TTT ҸӘ Т Т] kurven im Sinne abnehmender Tem- 
= BEST TI TT land peraturen zu verschieben. Dies be- 
ae RRE 
2019 ee deutet aber wegen des besonderen Ver- 
10 mated Wel eon laufs der Verlustwinkelkurven eine be- 
rr ою 25 30 35 4° trächtlicheVerbesserung derGutta- 


percha bei den Gebrauchstempera- 
turen. Es fragt sich nun, wodurch dieses 
Ergebnis hervorgebracht wird. Man weiß, daß sich die grüne Guttapercha durch einen 
ungewöhnlich niedrigen Harzgehalt auszeichnet (nur etwa 8 %). Es scheint somit, als 
ob durch den Zusatz von grüner Guttapercha ein gewisser Harzbestandteil der gewöhn- 


1) Es wird besonders auf die dahin gehenden Beobachtungen von E.Warburg, Ann. d. Phys. (3), 
Bd. 54, 1895, S. 396 bis 433 verwiesen. 
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lichen Guttapercha zurtickgedrangt wiirde, der die dielektrischen Verluste zum erheb- 
lichen Teile verschuldet. 

Daß aber die Größe dieser Verluste nicht allein von dem Harzgehalt überhaupt 
abhängt, sondern daß es auch auf die Art des Harzes ankommt, zeigen die MeB- 
ergebnisse an reiner, unentharzter Balata mit 48 % Harzgehalt (Fig. 28). Bei diesem 
Stoff erscheinen die Kurven im Vergleich zu den йаа noch weiter nach links 
verschoben. Immerhin lassen sich auch bei der Balata die dielektrischen 
Eigenschaften durch Harzentziehung noch betrachtlich verbessern, wie 
aus den folgenden Figuren 29, 30, 31 hervorgeht, die sich auf Balatasorten mit 22, 28 
und 33 % Harzgehalt beziehen. Man bemerkt, daß die dielektrischen Verluste zugleich 
mit dem Harzgehalt abnehmen. 


1 M 2737 1020 1 127 31 70 2030 102030 9 7929 9 19 29 8 7828 
Januar februar Marz April Mai Juni Juli August 


Fig. 34. 


Die dielektrischen Eigenschaften einer Mischung aus 50 % Guttapercha und 50 % 
entharzter Balata liegen zwischen denen der Bestandteile, wenn man diesen Ausdruck 
auf die Verschiebung des Kurvensystems längs der Temperaturskala beziehen will (Fig. 32). 
Nach dem, was vorher ausgeführt worden ist, kann dieses Ergebnis nicht mehr über- 
raschen. In diesem Sinne können auch die an einer harzarmen Mischung aus 67 % Balata 
und 33 % grüner Guttapercha ausgeführten Beobachtungen (Fig. 33) als eine Bestätigung 
dieser Ausführungen gelten: die Mischung enthält nur wenig mehr Harz als die Balata- 
ader Nr. 6 (Fig. 29) und steht ihr dementsprechend auch in den dielektrischen Figen- 
schaften nur wenig nach. Man kann schließen, daß sich die Guttapercha und Balata 
durch noch weiter gehende Entharzung bzw. durch noch größeren Zusatz von grüner 
Guttapercha noch weiter verbessern lassen werden; doch scheint die Herstellung von 
Adern aus derartigen Mischungen ihrer Zähigkeit wegen Schwierigkeiten zu bereiten, 
wenigstens mit den gebräuchlichen Aderpressen. 

8. Messungen an Balataharz. Das Ergebnis der Versuche an den Balatasorten mit 
verschiedenem Harzgehalt (Ader Nr. 5 bis 8) ließ auch die diclektrische Untersuchung 
des Harzes als wünschenswert erscheinen. Dieses hat bei Zimmertemperatur eine 
zähflüssige Beschaffenheit. Zur Ausführung der Messungen wurde es in einen kleinen 
Luftkondensator eingegossen, der eigens für die Untersuchung von flüssigen und schmelz- 


92 Wagner, Dielektrische Eigenschaften von verschiedenen Isolierstoffen. er A 


baren Isolierstoffen hergestellt worden ist. Sein Aufbau ähnelt dem der Giebeschen 
Normalkondensatoren. Ohne Füllung beträgt seine Kapazität 0,00367 uF. Die Fig. 35 
zeigt die für Balataharz gefundenen Kurven. Bei w = 5000 ist der dielektrische Verlust- 
winkel des Harzes für Temperaturen 
bis 30° noch geringer als der der 


машы DOM BE EES EE ER ES ЕЕ 
D 


aan 11 111111 E besten (stark entharzten) Balata (Fig. 
119 1 III III] од). Auch ändert er sich in anderer 
WS ele Sp Wer eee wees er 
СЕЕ]. Weise mit derTemperatur undFrequenz. 
ПЕЦЕ Man ersieht hieraus, daß die dielektri- 
HH Re H sche Nachwirkung eines Gemisches nicht 
ASR tT tt in einfacher Weise mit den Nach- 
E AN ETE ES и rk ee Gees 
СС]  Wirkungen der einzelnen Komponen 
pf 44 TINCT [| | zusammenzuhangen braucht, jeden- 
ШЖ ЖИИ NH falls nicht durch einfache Mittelwertbil- 
ZEN ONE dung erhalten wird. Dieser Umstand 
EE S кп 
БШ ДЕ Ж БЕ SoA spricht zu Gunsten der Maxwellschen 
tlech rz| | || 1 {|| Auffassung, nach der die Nachwirkung 
KE ү /[1[| von Inhomogenitaten in der Struktur 
Se D Ee E EE EE ees S | Е 
Ee OVO W's, herrtihren soll. Solche wird man natur 
Soy Sura gemäß um so eher zu erwarten haben, 
He A REN je größer die Zahl der Bestandteile eines 
SHS JY SÉ Gemisches А und је verschiedenar- 
tiger sie sind. 
SEH AA gé g. EinfluB der Zeit. Auch Бе 
ТИИ ToT | den Wechselstrommessungen an den 
lee D Guttapercha- und Balataadern haben 
ТТЕ ШШ ei sich die zeitlichen Anderungen ihrer 
ha ae П dielektrischen Eigenschaften gezeigt. 


| 


a 
S 
З 
© 
© 


Die Kapazität pflegt langsam zuzu- 

Fig. 35. nehmen, während sich der dielektrische 

Verlust, abgesehen von der ersten Zeit 

nach der Herstellung der Adern, im allgemeinen nur noch wenig ändert (vgl. die aus- 

gezogenen mit den punktierten Kurven in den Figuren 25 bis 32). An einigen Adern 

sind diese zeitlichen Änderungen genauer verfolgt worden. Als Beispiel mag hier die 
Wiedergabe der Messungen an der Ader Nr. т genügen (Fig. 34). 

10. Praktische Bedeutung des Isolationswiderstandes. Vergleicht man das Ergebnis 
der Untersuchung mit Wechselstrom mit dem Ergebnis der Gleichstrommessungen, so 
erkennt man, daß die übliche Feststellung des Isolationswiderstandes — I Minute 
nach dem Einschalten — kein Urteil über die Höhe des dielektrischen Verlustes einer 
Ader, d. h. über ihre Eignung für den Fernsprechbetrieb gestattet. Eher ließe sich schon 
ein Urteil aus der Beobachtung gewinnen, wie rasch der Isolationsstrom einem Endwerte 
zustrebt. Denn diese Erscheinung hängt ebenso wie der dielektrische Verlust mit dem 
Rückstand zusammen, während die Höhe des Isolationsstromes mit den dielektrischen 
Verlusten in keiner direkten Beziehung steht. Es kommt vor, daß von zwei Adern 
diejenige mit geringerer Isolation trotzdem erheblich kleinere dielek- 
trische Verluste besitzt als die andere (vgl. z.B. Ader Nr. І mit Nr. 8, Fig. 6 
und Io bzw. 25 und 31.) 

In diesem Zusammenhange ist es lehrreich, die Frage zu beantworten, wie weit man 
den reinen Isolationswiderstand verschlechtern dürfte, bevor sich dies in den Eigen- 
schaften der Adern für Wechselströme von der Kreisfrequenz о = 5000 bemerkbar 
machen würde. Vergrößert man die Ableitung um den Betrag AG,, so erhält man einen 
Zuwachs des dielektrischen Verlustwinkels, der aus der Formel 
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AG, 
Atgd = SC 


zu berechnen ist. Soll also der Zuwachs Atg $ nicht mehr als 3 · 10-4 betragen (dies 
entspricht einer Minute im Winkel oder !/, des geringsten überhaupt gemessenen Wertes, 
Fig. 29), so darf AG, höchstens gleich 


w C Atg 8 = 5000 · 0,2 · 10-6 · 3 · 10-4 = 3000 · 10-10 S/km 


sein. Wenn man dies mit den tatsächlich in Frage kommenden Werten (Fig. 6 bis 11) 
vergleicht, so erkennt man, wie wenig es beieinem Fernsprechkabelaufeinen 
hohen Wert des Isolationswiderstandes ankommt. 

п. Messungen an Gutta-Gentzsch. Die künstliche Guttapercha nach dem Verfahren 
von Gentzsch konnte zur Zeit nur in Form von Platten untersucht werden. Es lag eine 
hellbraune Platte von 1,17 mm Stärke und 610 cm? nutzbarer Fläche und eine schwarze 
Platte von 1,86 mm Dicke und 552 cm? Nutzfläche vor. Worin sich die beiden Sorten 
unterscheiden, war nicht festzustellen. Es ist ihr dielektrischer Verlustwinkel und ihre 
Dielektrizitätskonstante bei Tempera- 
turen zwischen 18° und 50° (hier be- 
ginnt der Stoff zu erweichen) und bei 
Kreisfrequenzen zwischen 3000 und 
30 000 bestimmt worden. Die an der 
dunklen Platte gefundenen Werte sind 
aus der Fig. 36 ersichtlich. Die helle 
Platte verhält sich ähnlich, so daß sich 
die Wiedergabe der Kurven für diese 
Sorte erübrigt. Bei der Temperatur von 
18° (und wahrscheinlich auch darunter) 
besitzt dieGutta-Gentzsch einen wesent- 
lich geringeren dielektrischen Verlust 
als Guttapercha. Sie erscheint daher 
in dieser Hinsicht für Fernsprech- | une » A = | 
Unterwasserkabel besser geeignet als Ä 
diese. Außerdem spricht hierbei ihre 
niedrigere Dielektrizitätskonstante zu 
ihren Gunsten. Jedenfalls verdient 
die Frage der Verwendbarkeit der 
Gutta-Gentzsch für Fernsprech-Unter- 
wasserkabel eine eingehende Unter- 
suchung um so mehr, als es durchaus 
ım Bereich der Möglichkeit liegt, daß 
sich die dielektrischen Verluste dieses 
Stoffes durch eine Abänderung der Zu- 
sammensetzung oder des Herstellungs- Fig. 36. 
verfahrens noch verringern lassen. 

12. Praktische Folgerungen für den Bau von Fernsprechkabeln. Beim Vergleich 


von Kabeladern hinsichtlich ihrer Dämpfung hat man für ein Spulenkabel von dem 
Ausdrucke 


Le: Al D I 
Canin == yR С d Se ES 
auszugehen, der die bei günstigster Spulenanordnung erreichbare Mindestdampfung an- 
gıbt!). Darin bedeutet 


1) F. Breisig, ETZ. тоот, S. 1047. 
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R den Widerstand der Ader, 
C ihre Kapazitat, 
G ihre Ableitung, 
т die Zeitkonstante der Spulen. 
Die natürliche Induktivität von Fernsprechkabeln ist so klein, daß man sie ver- 
nachlässigen darf. 
Bezeichnet e die Dielektrizitätskonstante der Aderisolation und w die Kreisfrequenz 
der Sprechströme (im Mittel о = 5000), so kann die vorstehende Formel auch in der 
Form 


Ic a 
Bain = Yo RC, Ye J- + — 


oder 


лыла ш а 
ї 
min = tg 8 = 
Bun = Bı Ye J tg 8 + — 
geschrieben werden. 
Pi КС, 
y2 2 
bedeutet die spezifische Dämpfung einer spulenlosen Ader aus einem Stoff mit der 


Dielektrizitätskonstante І, wenn man mitC, die Kapazität einer solchen Ader bezeichnet 11. 
Beim Vergleich verschiedener Stoffe kommt es also nur auf den Faktor 


fs = Ye tgè + — 


an. Für Spulen, die in Unterwasserkabel eingebaut werden sollen, dürfte der heute 
praktisch erreichbare Höchstwert der Zeitkonstante etwa т = 0,02s betragen. Hiermit 
wird bei der Kreisfrequenz w = 5000 


f, = Ye Ytgd + 0,01. 


In der Tabelle 3 sind die für eine Temperatur von 15° und die Kreisfrequenz o = 5000 
gültigen Werte von є, tg ё und f, für einige Stoffe zusammengestellt. Je kleiner f, ist, 
um so geringer wird die Dämpfung eines aus dem betreffenden Stoffe hergestellten Fern- 
sprech-Spulenkabels. 

Bei Fernsprechkabeln mit stetig verteilter Induktivität (Leiter mit Eisendraht- 
bespinnung) gelangt man durch entsprechende Überlegungen zu dem Ergebnis, daß die 
erreichbare Mindestdämpfung unter sonst gleichen Umständen dem Faktor 

fk = je tgs 
proportional ist. Die Werte dieser Größe können für die verschiedenen Stoffe ebenfalls 
aus der Tabelle 3 entnommen werden. Die Zahlen f, sind allerdings praktisch von etwas 
problematischem Werte, da es nicht möglich ist, die Induktivität von Kabeln mit Eisen- 
drahtbespinnung so weit zu erhöhen, daß das Dämpfungsminimum erreicht wird. 

Aus der Tabelle ersieht man, daß die mehr oder minder stark entharzten 
Balatasorten?), ein Gemich aus Balata und grüner Guttapercha und die 
Gutta-Gentzsch sich hinsichtlich der Dämpfung etwa gleich gut für 
Fernsprechkabel eignen. 

Die Formel für f, lehrt übrigens, daß wegen der jetzt schon erreichten niedrigen Werte 
von tg 6 eine weitere Verringerung dieser Größe bei Spulenkabeln nicht viel nützt, solange 
man die Zeitkonstante der Spulen nicht wesentlich über den Wert t = 0,02s hinaus 


1) Die Werte von C, sind für die untersuchten Adern in der Tabelle ı angegeben. 

2) Während diese Untersuchung im Gange war, ist bekannt geworden, daß die Firma 
Siemens & Halske auf die Verwendung von reiner oder nahezu reiner Balata für Kabel mit 
künstlich erhöhter Induktivität ein D.R. Patent (Nr. 274256) erhalten hat. 
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Tabelle 3. 
Dielektrizitats- | Leistungsfaktor f, f fk 
Stoff konstante € tga für für (zugleich f, 
bei 15° und w = 5000 Т = 0,025 T := 0,048 für т =x) 


Guttapercha І . ...... 3,16 0,0234 0,325 0,300 0,272 
Guttapercha II ...... 2,99 0,0244 0,322 0,297 0,271 
Guttapercha ПІ ...... 3,07 0,0240 0,323 0,299 0,272 
60 % Guttapercha III, 

40 % grüne Guttapercha 3,18 0,0160 0,288 0,254 0,226 
unentharzte Balata I... . 3,39 0,0048 0,224 0,183 0,128 
Balata П ......... 2,93 0,0042 0,204 0,164 0,111 
teilweise entharzte Balata I . 2,99 0,0038 0,203 0,162 0,107 
stark entharzte Balata І . . 3,14 0,0026 0,199 0,154 0,090 
50 °% Guttapercha III, 

50% BalataI...... 3,13 0,0104 0,253 0,220 0,181 


67° teilweise entharzte Ba- 
lata I, 33 % grüne Gutta- 
percha `. nn ek we Уз 3,24 0,0035 0,209 0,165 0,107 


Gutta-Gentzsch, dunkel. . . 2,53 0,0065 0,205 0,171 0,128 


erhöht. Gelingt es, Spulen mit der Zeitkonstante т = 0,04 5 in Fernsprech-Unterwasser- 
kabeln unterzubringen, so wird 
f, = Ye fig $ + 0,005. 

Die hiernach berechneten Werte sind ebenfalls in der Tabelle 3 enthalten. Der Grenzwert 
von f, für т = oo ist mit f, identisch (letzte Spalte der Tabelle 3). Man sieht, daß die 
Stoffe mit besonders niedrigem dielektrischen Verlust besser zur Geltung kommen, wenn 
man Spulen mit hoher Zeitkonstante einbaut. Die Verbesserung der Spulen er- 
scheint also neben der Verbesserung der dielektrischen Eigenschaften 
der Kabelisolation als eine der Hauptaufgaben, vor die sich die Fern- 
sprech-Kabeltechnik gegenwärtig gestellt sieht. 


Ill. Untersuchungen an Gummi und Hartgummi. 


13. Allgemeines. Der Gummi oder Kautschuk ist bekanntlich ebenso wie die Gutta- 
percha ein Pflanzenprodukt. Als beste Sorte gilt der aus dem brasilianischen Staate 
Para ausgeführte Paragummi, doch wird diese Bezeichnung heute vielfach auf jede gute 
Gummisorte angewandt. Mit dem reinen Gummi läßt sich technisch nicht viel anfangen; 
er ist weich, klebrig und verdirbt unter dem Einfluß von Luft und Licht bald infolge 
von Oxydation. Durch Behandlung mit Schwefel verwandelt sich der Rohgummi in 
den festeren, sehr elastischen und beständigeren vulkanisierten Gummi. Auch 
dieser wird selten rein verwendet ; man setzt ihm vielmehr (und zwar vor dem Vulkanisieren) 
gewisse Füllstoffe (Talkum, Kreide, Schwerspat, Bleiglätte, Zinkweiß, Asbest, Ceresin 
und anderes) zu, was teils zur Verbilligung und teils zur Erzielung von bestimmten mechani- 
schen und elektrischen Eigenschaften geschieht. Der Verband Deutscher Elektro- 
techniker verlangt von den Gummisorten, die zur Isolierung von Leitungsdrähten 
dienen, einen Mindestgehalt von 33,3 % Paragummi, der höchstens 6 % Harz enthalten 
darf. Die verbleibenden 66,7 % verteilen sich auf die Füllstoffe einschließlich des Schwefels. 
Von organischen Füllstoffen ist nur der Zusatz von Ceresin bis zum Höchstgehalt von 
3% gestattet. Das spezifische Gewicht des Adergummis soll mindestens 1,5 betragen!). 

Durch die Behandlung des Gummis mit einem großen Überschuß von Schwefel bei 
höherer Temperatur erhält man einen harten und polierfähigen schwarzen Körper, den 
Hartgummi oder Ebonit. Auch dieser Stoff wird in verschiedenen Sorten, besseren 
und geringeren, hergestellt, je nach Art und Menge der fremden Zusätze. 


1) ETZ. 1914, S. 367 u. 486. 
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Gummi- und Hartgummisorten sind wiederholt untersucht worden; bei der Frequenz 
der Sprechströme im besonderen von Fleming und Dyke’). Die hier mitgeteilten 
Messungen beziehen sich auf ein deutsches Fabrikat. Aus ihren Ergebnissen können 
indes — ebensowenig wie aus denen der Herren Fleming und Dyke — Schlüsse von 
allgemeiner Gültigkeit gezogen werden, da nur eine kleine Anzahl von Sorten untersucht 
worden ist. Es waren dies: 

I. reiner roher Paragummi; 

2. reiner vulkanisierter Paragummi; 

3. Weichgummi zur Isolierung von Leitungsdrähten; Normalmischung mit 33,3 % 
Paragummi nach den Verbandsvorschriften; | 

4. Hartgummi I, gute Sorte; 

5. Hartgummi II, mittlere Sorte; 

6. Hartgummi III, geringe Sorte. 

Diese Stoffe sind in Form von 0,9 bis 1 mm dicken Platten von 610 cm? nutzbarer 
Oberfläche untersucht worden. 

Bei den Messungen hat sich, ebenso wie bei der Guttapercha und Balata, wieder die 
Schwierigkeit gezeigt, daß das Material, welches frisch hergestellt war, seine elektrischen 
Eigenschaften mit der Zeit änderte. Besonders starke Änderungen wurden bei den Weich- 
gummisorten beobachtet; beim Hartgummi sind sie dagegen nicht sehr erheblich. Die | 
in den Figuren 37 bis 42 mitgeteilten MeBwerte sind etwa einen halben Monat nach der 
Herstellung der Platten erhalten worden. 3 Monate später war aber z. B. der dielektrische 
Verlustwinkel des vulkanisierten Paragummis auf den dritten Teil hinabgesunken; die 
Dielektrizitatskonstante hatte sich dagegen wenig geändert. Wegen der unvermuteten 
Größe der zeitlichen Veränderung des dielektrischen Verlustwinkels erschien es geboten, 
die Messungen an einem später hergestellten zweiten Satz Gummiplatten zu wiederholen. 
Dies ist geschehen, und dabei hat sich im wesentlichen wieder dasselbe Verhalten des 
vulkanisierten Gummis ergeben. Man wird daher bei systematischen Untersuchungen 
an Gummisorten diese zeitlichen Änderungen mit in den Kreis der Betrachtung ziehen 
müssen, wenn man eindeutige Ergebnisse erhalten will. 

15. Durchschlagsversuche. Es erschien von Bedeutung, auch die Durchschlags- 
festigkeit der untersuchten Platten zu bestimmen. Sie wurden unter Transformatorenöl 
zwischen zwei kreisförmigen Elektroden von je 25 cm? Fläche mit abgerundeten Kanten 
einer Wechselspannung von 50 Perioden/Sekunde ausgesetzt; die Spannung wurde in 
kurzer Zeit bis zum Durchschlag der Platten gesteigert. Die gefundenen effektiven 
Durchschlagsspannungen (Mittelwerte aus mehreren Einzelbeobachtungen) sind in Tabelle 4 
enthalten. 


14. Messungen des dielektrischen Verlustes. Die dielektrischen Eigenschaften von 


Tabelle 4. 


Effektive Durchschlags- 


Stoff Plattenstirke in mm spannung in V 


Paragummi, roh .................. 15 300 
Paragummi, vulkanisiertt. . . . 22 2 2 2 2 2000 26 000 
Weichgummi, Normalmischung . . . 2 2 2 2 2 22.0. 27 400 
Нат р шт Ке aa eet аата va Be ee OG 40 000 
Hartgumimy Il: u 2a ж зей ш жою En Gi 38 600 
Hartgummt ТИ e з са 2er. u A > жоё жоё % 32 500 


IV. Untersuchungen an Paraffin und Ceresin. 
16. Allgemeines. Paraffin und Ceresin werdenin der Technik als Isolier- und Trankungs- 
mittel vielfach benutzt. 
Das Paraffin (auch Hartparaffin genannt) wird aus Braunkohlenteer und ähnlichen 
Stoffen gewonnen. Es besteht aus schweren Kohlenwasserstoffen der Reihe С, H,,4 2, 


1) S. die Literaturübersicht im Abschnitt 1. 
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und zwar kommen die Glieder С.Н, bis C,,Hs, in Frage. Der Schmelzpunkt liegt zwischen 
52° und 60°; das spezifische Gewicht beträgt etwa 0,9. 

Das Ceresin (Paraffinum solidum) wird aus Erdwachs (Ozokerit) hergestellt. Es 
hat das spezifische Gewicht 0,92 und schmilzt je nach der Zusammensetzung zwischen 
72° und 80°. 

17. Dielektrische Eigenschaften. Beide Stoffe sind im reinen Zustande vorzügliche 
Dielektrika. Vor längerer Zeit hat bereits L. Arons gefunden!), daß der Rückstand des 
reinen Paraffins verschwindend gering ist; aus seinen Versuchen geht deutlich hervor, 
daß die starke Nachwirkung, die an Kondensatoren aus Paraffinplatten häufig bemerkt 
wird, lediglich auf Nebenerscheinungen zurückzuführen ist. Es kommen besonders Ver- 
unreinigungen des Paraffins oder Oberflächenleitung oder Luftschichten zwischen dem 
Paraffin und den Elektrodenplatten in Frage. Die Versuche Arons’ bedeuten somit eine 
starke Stütze für die Maxwellsche Theorie der Nachwirkung. Es erschien daher von 
Bedeutung, die Untersuchung Arons’, die mit Gleichstrom ausgeführt worden ist, durch 
Wechselstrommessungen zu ergänzen. Zu dem Zwecke wurde reines Paraffin bzw. reines 
Ceresin, wie es zur Tränkung von Papierkondensatoren benutzt wird, im geschmolzenen 
Zustande in den im Abschnitt 8erwahnten Topfkondensator eingegossen; die dielektrischen 
Eigenschaften des so entstandenen Paraffin- bzw. Ceresinkondensators sind bei verschiedenen 
Temperaturen und Frequenzen bestimmt worden. Von beiden Stoffen wurden je zwei 
Sorten von verschiedener Herkunft untersucht; sie zeigten aber in ihrem dielektrischen 
Verhalten keine nennenswerten Unterschiede. Aus Fig. 43 sind die für das Paraffin, aus 
Fig. 44 die für das Ceresin gefundenen Werte ersichtlich. Besonders das Ceresin hat 
einen außerordentlich niedrigen dielektrischen Verlust; für Temperaturen zwischen 15° 
und 35° und für die Kreisfrequenz w = 5000 beträgt der Leistungsfaktor nur etwa 
3° 1075; dies entspricht einem Verlustwinkel von rund 6 Bogensekunden! Das Paraffin 
hat unter denselben Umständen etwa den zwei- bis dreifachen dielektrischen Verlust. 
Für ein Gemisch aus 50% Paraffin und 50% Ceresin ergab sich ein noch erheblich größerer 
Verlustwinkel, der also die Verlustwinkel beider Bestandteile übersteigt (Fig. 45); dies 
ist nach den Maxwellschen Anschauungen durchaus verständlich. 

Im geschmolzenen Zustande nähert sich mit steigender Temperatur das Verhalten 
all dieser Stoffe (wie auch dasjenige des Balataharzes, Fig. 35) mehr und mehr dem eines 
Kondensators mit parallel geschaltetem Ohmschen Widerstande, dessen Leistungsfaktor 
bekanntlich der Frequenz umgekehrt proportional ist. Auch diese Beobachtung läßt 
sich vom Maxwellschen Standpunkte aus in ungezwungener Weise erklären, wenn man 
bedenkt, daß sich in einer Flüssigkeit Inhomogenitäten von selbst ausgleichen müssen, 
und zwar um so schneller und gründlicher, je dünnflüssiger sie ist. Mit den Inhomogenitäten 
verschwindet aber auch die Nachwirkung, und es bleibt alsdann nur noch der Verlust 
durch Leitung bestehen*). Dieser wächst mit steigender Temperatur entsprechend der 
raschen Zunahme der Leitfähigkeit sehr schnell an. 


V. Untersuchungen an Faserstoffen. 


18. Papier. Paraffin und Ceresin dienen besonders zur Tränkung von Papierkondensa- 
toren. Man erreicht bei geeigneter Herstellung hierbei sehr niedrige Verlustwinkel. Z. B. 
teilt Grover?) Messungen an einem solchen Kondensator mit, dessen Verlustwinkel nur 
etwa 7 min betrug, entsprechend einem Leistungsfaktor 0,002. Das andere Extrem ist 
ein ebenfalls von Grover untersuchter Kondensator mit einem Verlustwinkel ın der 
Größenordnung von 10° (Leistungsfaktor = 0,176). Um gute Kondensatoren herzu- 
stellen, muß man das Papier vor der Tränkung sorgfältig austrocknen. Daß die Feuchtig- 


1) L. Arons, Ann. d. Phys. (3), Bd. 35, 1888, S. 291 bis 311. 


2) Vgl. die entsprechenden Beobachtungen von L. Pungs an verschiedenen flüssigen Dielek- 
trıken; Literaturübersicht in Abschnitt 1. 


3) Literaturübersicht in Abschnitt 1. 
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keit einen großen Einfluß auf die dielektrischen Eigenschaften ausübt, ist wohlbekannt!) 
und wird auch durch die folgenden Messungen wieder bestätigt. Diese sind an einer 
0,095 mm starken guten Papiersorte ausgeführt worden, die zur Herstellung von paraffi- 
nierten Papierkondensatoren dient. Es sind bei den folgenden Messungen zwei auf- 
einander gelegte Blätter von 610 cm? Nutzfläche benutzt worden. 

1. Im ungetrockneten Zustande besitzt das Papier bei 68 % 
der Zimmertemperatur 17° gemessen) die aus den Kurven der 
dielektrischen Konstanten. 

2. Nach sorgfältiger Trocknung bei 100° zeigte das Papier die für alle Frequenzen 
zwischen & = 3000 und w = 40 000 und alle Temperaturen zwischen 15° und 30° an- 
genähert konstanten Werte der Dielektrizitätskonstante e = 1,14 und des Leistungs- 
faktors tg 8 = 0,004. Der letzte Wert ist des Vergleichs wegen ebenfalls in Fig. 46 ein- 
getragen worden. Beim Trocknen verlor das Papier 8,6% seines Gewichtes an Feuchtig- 
keit. Dabei ist nicht nur der dielektrische Verlustwinkel auf einen geringen Bruchteil 
seines früheren Wertes hinabgegangen, sondern auch die Dielektrizitätskonstante wird 
durch den Verlust des Wassers (mit seinem großen e = 80) stark vermindert. Das ge- 

trocknete Papier saugt aus der Luft außer- 


Luftfeuchtigkeit (bei 
Fig. 46 ersichtlichen 


22 ordentlich begierig Wasser auf, so daß Mes- 
27 sungen an wirklich trockenem Papier nur 
ок unter Beachtung besonderer VorsichtsmaB- 


regeln einwandfrei ausgeführt werden können. 
3. Nachdem das Papier beim Liegen an 
der Luft wieder 4% Feuchtigkeit aufge- 


\ 


ы 
ы 


nommen hatte, sind bei der Temperatur 
von 15,30 folgende Zahlen gefunden wor- 
den: 


7 
SG 
33 
Aus 


( 
cae > | «| we 
Can eH 1,262 0,009 
SE D $ 7 
inel pma ee : SES 1,258 0,0088 
ane) I0 000 1,254 0,0081 
40 000 1,246 0,0075 


4. Das Papier wurde in ungetrockne- 
tem Zustande in geschmolzenes Paraffin 
" von der Temperatur 53° eingelegt. Nach- 
dem es sich vollgesogen hatte, wurde es 
aus dem Bad herausgenommen und nach 
dem Erkalten gemessen. Die hierbei festgestellten Werte sind in der Tabelle 5 enthalten. 
5. Ein zweiter Trankungsversuch wurde in einem auf 145° erhitzten Paraffinbade, 
im übrigen aber genau in derselben Weise wie vorher ausgeführt. Bei dieser hohen Tem- 
peratur verdampft ein beträchtlicher Teil des in dem Papier enthaltenen Wassers, außerdem 
entweicht eine größere Menge Luft aus den Poren. Der erste Umstand setzt den Leistungs- 
faktor beträchtlich (auf weniger als die Hälfte) herunter, während dem zweiten wohl in 
der Hauptsache die trotz der Wasserabgabe beobachtete Zunahme der Dielektrizitats- 
konstante zugeschrieben werden muß (Tabelle 5). 

Der bei dem zweiten Tränkungsversuch erzielte Leistungsfaktor liegt noch erheblich 
hoher als die an guten Paraffin-Papierkondensatoren gemessenen Werte. Man erkennt 
daraus, daß die Trankung durch einfaches Einlegen des Papiers in das Paraffinbad nicht 
ausreicht. Man muß vielmehr das Papier vorher scharf trocknen; die besten Ergebnisse 
erhält man, wenn das Trocknen und Tränken im Vakuum vorgenommen wird; Leistungs- 


E 


Fig. 46. 


1) Vgl. besonders die Untersuchungen von H. Jordan, ETZ. ıgır, S.127, 160. 
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Tabelle 5. 


7 | Getränkt bei 53° Getrankt bei 145° 


faktoren von etwa 0,005 werden hierbei unschwer erreicht, wie die Messungen an den von 
verschiedenen Firmen hergestellten Paraffin-Papierkondensatoren lehren. 

6. Zum Vergleich seien an dieser Stelle noch die Leistungsfaktoren angegeben, die an 
Fernsprechkabeln mit Papier-Luftraumisolation bei der Kreisfrequenz 
о = 5000 und bei Zimmertemperatur gemessen worden sind. 

Anschlußkabel, Doppelader mit 0,8 mm Leiterstärke . . . . . tg 8 = 0,0037 

Fernkabel, Doppelader mit 2mm Leiterstärke . . . . . . . . tg = 0,0028 


” ” ” 3 mm ” e e e © o а а tg д = 0,0026 
К Adervierer aus 2mm starken itera . 2... . tg = 0,0028 
i » 3mm р, е . tg ò = 0,0026 


Der Leistungsfaktor des Fernkabels entspricht einer Phäsen Verschiebung von nur 9 Bogen- 
minuten. 

7. DieGleichstromableitung des mit Paraffin getränkten Papiers ist aus der Fig. 47 
ersichtlich. Die ausgezogenen Kurven wurden bei der Ladung des aus zwei übereinander- 
gelegten Blättern von 610 cm? 
Fläche gebildeten Kondensa- 
tors mit 210 V erhalten. Nach 
halbstündiger Ladung wurde 
die Stromquelle abgeschaltet, 
der Kondensator kurzgeschlos- 
sen und der Entladestrom 
(Nachwirkungsstrom) beob- 
achtet. Subtrahiert man die 
inentsprechenden Zeitpunkten 
auftretenden Lade- und Ent- 
ladeströme voneinander,so er- 
halt man den wahren Lei- 
tungsstrom; dieser wird durch 
die punktierten Linien in 
Fig. 47 dargestellt. Er erweist 
sich als praktisch konstant, 
woraus die Gültigkeit des 
Hopkinsonschen Superposi- 
tionsgesetzes für paraffinier- 
tes Papier folgt. 

Die Dicke eines Blattes war bei dem bei 53° getränkten Papier 0,175 mm, bei dem bet 
145° getränkten Papier 0,14 mm. Um die Leitfähigkeit in S/cm zu erhalten, muß man 
daher die in Fig. 47 eingetragenen Werte 


., 2-0,0175 ar 
t ———— = 5,7: IO 
en 610 5,7 
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multiplizieren. 

Wenn man den Entladestrom als Funktion der Zeit in ein beiderseits logarithmisch 
eingeteiltes Koordinatennetz eintragt, so erhalt man Kurven von demselben typischen 
Verlauf wie bei der Guttapercha (Fig. 16 bis 24); auf die Wiedergabe dieser Kurven 
kann deshalb hier verzichtet werden. 

8. Bei dem ungetrankten Papier liefert der Lade- und Entladeversuch mit Gleich- 
strom ein ganz anderes Bild. In seinem natiirlichen Zustande hat das Papier eine ver- 
hältnismäßig große Leitfähigkeit, die in der Hauptsache von dem aufgesogenen Wasser 
herrührt und die dementsprechend parallel dem Feuchtigkeitsgehalt — wenn auch 
keineswegs ihm proportional — zu- und abnimmt. Die Stromleitung hängt aber außerdem 
auch von der Anordnung des Wassers in den kapillaren Räumen in und zwischen den 
Papierfasern ab. Diese Anordnung ändert sich unter der Einwirkung eines elektrischen 
Feldes, und zwar in dem Sinne, daß sich die kapillaren Wasserhäute mit zunehmender 
Feldstärke verdicken. Das geschieht in der Weise, daß aus den Tröpfchen, zwischen 
denen sich die Häutchen ausspannen, Wasser in die letzteren einströmt, wenn das elek- 
trische.Feld wächst. Der Grund hiervon liegt wohl darin, daß die Oberflächenspannung 
des Wassers durch das Feld geändert wird. Die Leitfähigkeit muß daher mit zunehmender 
elektrischer Spannung ebenfalls zunehmen. Man hat bei feuchtigkeitshaltigen Faser- 
stoffen empirisch gefunden, daß die Leitfähigkeit G, etwa mit der Quadratwurzel aus 
der angelegten Spannung zunimmt. Es ist das Verdienst von S. Evershed!), diese Ver- 
hältnisse klargelegt zu haben, und es ist ihm gelungen, an einem künstlichen Modell 
die Richtigkeit der vorstehenden Anschauungen durch überraschend schöne Versuche 


zu bestätigen. 
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Fig. 48. Theoretisch zu | : 
erwartender Verlauf. Fig. 49. An Papier beobachtete Kurven. 


Fig. 48 und 49. Zeitlicher Verlauf des Ladevorgangs bei feuchtigkeitshaltigen Faserstofien. 


geraume Zeit. Dasselbe gilt vom Verschwinden des Feldes, überhaupt von jeder Feld- 
änderung. Aus diesem Grunde ist es so schwierig, einwandfreie, reproduzierbare 
Messungen des Isolationswiderstandes an derartigen Stoffen auszuführen. 

Nach dem soeben Ausgeführten hat man bei der Ladung eines Kondensators aus 
ungetrocknetem Papier etwa die durch die Fig. 48 dargestellten Verhältnisse zu erwarten. 


1) S. Evershed, Journ. Inst. of El. Eng., London, Bd. 52, S. 51 (1914). ETZ. 1914, S. 8S7. 
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Der wahre Leitungsstrom iy nimmt nach dem Anlegen der Spannung fortgesetzt zu bis 
auf den Endwert, der dieser Spannung entspricht. Darüber lagert sich der Nachwirkungs- 
strom in, dessen regelmäßiger Verlauf durch die Veränderung der Wasserverteilung nur 
wenig gestört wird. Für den Gesamtstrom i = i, + in ist daher etwa der gezeichnete 
Verlauf zu erwarten. Eine derartige Kurve ist in der Tat bei dem Papier mit 8,6 % 
Feuchtigkeit erhalten worden (Fig. 49). Die Ordinaten sind die auf ı Volt bezogenen 
Ströme; sie stellen also zugleich die in Siemens ausgedrückten Leitwerte der unter- 
suchten Papierprobe dar. Die Dicke der Papierschicht war 2 x 0,0095 cm; die nutz- 
bare Oberfläche 610 cm?; die Multiplikation der beobachteten Werte mit dem Faktor 
2 X 0,0095 

610 

liefert daher die Leitfähigkeit in S/cm. 

Es kann natürlich auch vorkommen, daß die Kurve für i, bei größeren Werten 
von t schneller steigt, als ix abnimmt; dann muß die Kurve des Gesamtstromes i 
nach anfänglicher Einsenkung später wieder ansteigen. Auch solche Kurven habe 
ich beobachtet. 

Wegen des Einflusses, den das elektrische Feld auf die Verteilung der Feuchtigkeit 
in dem Faseıstoffe hat, ist auch eine Abhängigkeit der dielektrischen Eigenschaften bei 
Wechselstrom, insbesondere des Verlustwinkels, von der Spannung vorauszusehen, und 
zwar muß dieser Winkel mit steigender Spannung anwachsen. Man kann sogar darüber 
hinaus noch sagen, daß diese Abhängigkeit um so stärker hervortreten muß, je niedriger 
die Frequenz ist, weil die Verteilung der Feuchtigkeit schnellen Spannungsänderungen 
in weniger hohem Maße zu folgen vermag als langsamen. Diese Voraussagen finden sich 
in den im folgenden mitgeteilten Messungsergebnissen an Drahtisolationen tatsächlich 
bestätigt (Fig. 53). An dem Kondensatorpapier sind systematische Messungen dieser 
Art leider versäumt worden. Dagegen ist bei Stoffen wie Guttapercha, Gummi, Hart- 
gummi, Paraffin usw., die keine Faserstruktur besitzen, der Verlustwinkel und die Kapa- 
zität von der Spannung unabhängig. 

19. Isolation von Leitungsdrähten. Die Untersuchung hat sich auf die folgenden 
Drahtsorten erstreckt, die zur Herstellung von Apparatspulen und Schaltungen häufig 
verwendet werden. Die Starke des Kupferleiters war bei allen 0,6 mm. 

1. Draht mit einer Isolation aus Emaillelack, sogenannter Lackdraht. 

2. Dersetbe Lackdraht mit einer doppelten Umspinnung aus Seide. 

3. Derselbe Lackdraht, mit Baumwolle umklöppelt und gewachst. 

4. Derselbe Lackdraht, einfach mit Seide und darüber ın entgegengesetzter Richtung 
mit Baumwolle umsponnen. 

5. Derselbe Lackdraht, zweimal mit Baumwolle umklöppelt und dann mit Ozokerit- 
lack getränkt. 

6. Verzinnter Draht mit einer doppelten Seidebespinnung. 

7. Verzinnter Draht mit einer doppelten Seidebespinnung und darüber mit einer 
einfachen Umspinnung aus Baumwolle. 

8. Wie Nr. 7, jedoch außerdem gewachst. 

g. Zimmerleitungsdraht (Gummiaderdraht mit einer gewachsten Garnumklöppelung) 
nach den Vertragsbedingungen der Reichs-Telegraphenverwaltung 1). 

Die Messungen sind bei Zimmertemperatur (17,5°) und bei einer mittleren Luft- 
feuchtigkeit von 68 °, ausgeführt worden. 

Beim Zimmerleitungsdraht wurde eine aufgerollte Schnur von 28m Länge 
untersucht, die aus drei miteinander verseilten Adern bestand. Es konnten also unter 
Freilassung der dritten Ader drei verschiedene Aderpaare gebildet werden. Bei der 
Kreisfrequenz о = 5000 sind die folgenden dielektrischen Konstanten gemessen worden. 


= 3,12 x 10-5 


1) Vgl. C. Stille, ,,Telegraphen- und Fernsprechkabelanlagen‘, Braunschweig rot 5. 126. 
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Kapazität C Leistungsfaktor 
d 
Aderpaar | ur | tg ò 
I 0,00204 0,153 
2 0,00201 0,146 
3 0,00203 0,147 


Zur Untersuchung der tbrigen Drahtsorten sind Spulen von folgender Art gewickelt 
worden. Auf einem Metallrohr von 80mm Durchmesser wurden 2 x 25m Draht in einer 
Lage bifilar nebeneinander aufgewickelt. Darüber wurden noch drei gleiche Lagen auf- 
gebracht. Ein Draht aus einer der beiden mittleren Lagen bildete den einen Pol des zu 
messenden Kondensators,. alle übrigen Drähte den andern Pol. Dieser Kondensator 
besitzt also als Dielektrikum teils Luft, teils Drahtisolation, aber ungefähr in derselben 
Anordnung, wie wenn aus dem Draht eine Spule gewickelt wird. Durch die besondere 
Schaltung ist erreicht, daß die Anordnung bei allen in Frage kommenden Frequenzen 
praktisch wie ein reiner Kondensator wirkt (d.h. also, daß Komplikationen durch die 
Wirkung als Kabelleitung vermieden sind), und daß dennoch eine erhebliche Kapazität 
gemessen werden kann. Dabei ist natürlich wieder die Vorsicht gebraucht worden, bei 
allen Drähten Anfang und Ende miteinander zu verbinden. 

Systematische Untersuchungen über den Einfluß der Luftfeuchtigkeit, der Temperatur 
und anderer Umstände habe ich an dieser Anordnung nicht mehr machen können. Immer- 
hin dürfte schon die Mitteilung der bei Zimmertemperatur (17,5°) und bei einer mittleren 
Luftfeuchtigkeit von 68 % gefundenen Er- 
gebnisse von allgemeinem Interesse sein, da 
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Die Hauptergebnisse sind in den Figuren 50 bis 53 enthalten. Die ап die Kurven in 
Fig. 50 und 51 angeschriebenen Zahlen bezeichnen die Drahtsorte, entsprechend der 
vorstehenden Zusammenstellung. Die Werte der Kapazität und des dielektrischen 
Leistungsfaktors tg 5 für die Drahtsorte Nr. 4 sind in Fig. 52 gesondert dargestellt, 
weil sich hier einmal der glückliche Umstand ergeben hat, daß die theoretischen 
Nachwirkungskurven!) in der Hauptsache bereits in einem relativ engen Frequenz- 


1) Fig. 16 und 17 auf 5. 1281 der ETZ. 1913. 
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bereiche (w = 2000 bis 50 ооо) beobachtet werden konnten. Im allgemeinen erhält 
man (wie auch bei den übrigen Drahtsorten, Fig. 50 und 5I) immer nur kurze Stücke 
aus diesen Kurven. 

Den geringsten dielektrischen Verlust hat der reine Lackdraht; der mit Seide be- 
sponnene Draht hat ungefähr den doppelten bis dreifachen Verlust. Sehr erhebliche 
Verluste besitzen alle Drähte, bei denen irgend ein Teil der Isolation aus Baumwolle 
besteht, da diese begierig Feuchtigkeit aus der 
Luft aufnimmt, und zwar auch dann, wenn sie 
getränkt oder gewachst ist!). Der höchste beob- 
achtete Wert tg 8 = 0,56 entspricht einer Phasen- 
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verschiebung von fast 30° Natürlich ändert sich Fig. 53. Einfluß der elektrischen Feld- 


bei all diesen Stoffen mit großem Verlustwinkel stärke auf die dielektrischen Verluste 
auch die Kapazität sehr stark mit der Frequenz = ee a ме: 
(Fig. 51). 

Bei den feuchtigkeitshaltigen Faserstoffen hängen, wie bereits besprochen, die di- 
elektrischen Eigenschaften von der Spannung ab. Die Kapazität wird wenig beeinflußt; 
in höherem Maße ist dies aber beim Leistungsfaktor der Fall, und zwar um so mehr, je 
niedriger die Frequenz ist. Dies war nach dem früher Ausgeführten auch zu erwarten. 
Fig.53 zeigt dahin gehende Messungen an der Drahtsorte 4; als Abszisse ist die Spannung 
an der Meßbrücke aufgetragen, die mit der Spannung an dem untersuchten Kondensator 
nahezu übereinstimmt). 

Die Versuche mit Gleichstrom haben bei diesen Stoffen Kurven von dem in Abb. 48 
und 49 dargestellten Typus ergeben. 


VI. Porzellanglocken. 


20. Einige Wechselstrommessungen sind an den großen Doppelglocken-Isolatoren 
der Reichs-Telegraphenverwaltung ausgeführt worden. Die Glocken sind mit dem Kopf 
nach unten in eine Wanne mit salzhaltigem Wasser eingesetzt worden, das bis an den 


1) Vgl. entsprechende Beobachtungen, die Evershed (an der vorher erwähnten Stelle) bezüg- 
lich des Isolationswiderstandes für Gleichstrom mitgeteilt hat. 
I 


2) Sofern w, nur einen Bruchteil des Scheinwiderstandes beträgt (Fig. 4), was im vor- 
1 


liegenden Falle zutraf. 
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Bund des Isolators reichte. In den zur Aufnahme des Bolzens bestimmten Hohlraum 
wurde Salzwasser etwa bis zur gleichen Höhe eingegossen. Hier wurde der Strom mittels 
einer eingetauchten Kupferspirale von genügender Oberfläche zugeführt; den andern Pol 
bildete die Zinkwanne. Die Meßeinrichtung war zwar empfindlich genug, um die Messung 
eines einzigen Isolators zu ermöglichen; da aber hierbei die wegen der Kapazität der Zulei- 
tung anzubringenden Korrektionen ungefähr ebenso groß sind wie die zu messenden Größen, 
sind im allgemeinen 16 Stück parallel geschalteter Isolatoren der gleichen Art gemessen 
worden. Es zeigte sich, daB die Verlustwinkel von Tag zu Tag stark schwankten. 


Tabelle 6. 
І | Kapazität einer Glocke Leistungsfaktcr 
Datum Temperatur | Kreisfrequenz w in 10-* a F tg 2 
16. 8. 13. 20° 5 000 32,3 0,0338 
28. 8. 13. 19,5° 3 000 31,4 0,0809 
5 000 30,3 0,0758 
IO 000 29,2 0,0660 
30 000 27,8 0,0494 
5. 9. 13. 18,29 3 000 31,7 0,0467 
5 000 31,2 0,0430 
10 000 30,6 0,0352 
30 000 30,0 0,0265 
б. 9. 13. 18,6° 3 000 31,5 0,0543 
5 000 30,9 0,0397 
I0 000 30,4 0,0322 
30 000 29,8 0,0241 


Die Ursache hiervon liegt an der veränderlichen Oberflächenbeschaffenheit. Je 
nach der Luftfeuchtigkeit und je nach Art und Stärke der unvermeidlichen Temperatur- 
schwankungen bedeckt sich der Isolator mit einer mehr oder minder starken Feuchtigkeits- 
haut, und dementsprechend schwankt auch die Stärke des über die Oberfläche hinweg- 
fließenden Stromes. Die mit Wechselstrom gemessene Ableitung über die Oberfläche 
hinweg ist allerdings immer mehrfach höher als die Gleichstromableitung!). Man muß 
aber bedenken, daß der Gleichstrom nur in solchen Pfaden fließen kann, in denen die 
Feuchtigkeit eine zusammenhängende Haut bildet, die sich von dem einen Pol bis zum 
andern erstreckt. Anders der Wechselstrom; er kann außerdem auch noch in nicht leitend 
zusammenhängenden Bahnen verlaufen, indem er sich über die Unterbrechungsstelle 
hinweg als Kapazitäts-(Verschiebungs-)strom fortsetzt. 

Die in der Tabelle 6 angegebenen Verlustwinkel sind infolge der Oberflächenleitung 
natürlich größer, als wenn nur die dielektrischen Verluste im Porzellan selbst in Frage 
kämen. Die letzteren hat H. F. Haworth?) an Porzellanplatten im Frequenzbereiche 
f = 25 bis 200 Perioden/Sekunde gemessen und dafür Werte gefunden, die innerhalb 
des genannten Bereiches empirisch durch die Formel 


{08 = 0,0378 + sot 


dargestellt werden können. 


1) Vgl. entsprechende Beobachtungen von G. L. Addenbrooke, Proc. of the Phys. Soc. of 
London, Bd. 24, 1912, S. 286 bis 291. 
2) Siehe die Literaturübersicht im Abschnitt r. 
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Messungen über die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrischer 
Wellen an der Erdoberfläche. 


Von 


О. Demmiler. 
(Mitteilung aus dem Kaiserlichen Telegraphen-Versuchsamt.) 


1, Einleitung. Um die Länge elektrischer Wellen zu messen, benutzt man nach 
dem Vorgang von Lecher und Drudet) stehende Wellen auf Drähten. Solche Messungen 
liegen unter anderem auch der Eichung der Wellenmesser durch die Physikalisch-Tech- 
nische Reichsanstalt zugrunde?). Hierbei muß man sich einer Paralleldrahtleitung be- 
dienen, um den Einfluß der Umgebung auszuschalten. Bei der vorliegenden Untersuchung 
sollte dieser Einfluß festgestellt werden, nämlich die Abhängigkeit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von der Beschaffenheit der Erdoberfläche. 

2. Versuchsanordnung. Zu diesem Zwecke wurden in der Gegend von Neu- 
Strelitz zwei Paralleldrähte aus Bronze von 1,5 mm Durchmesser und je 940 m Länge 
ausgespannt (Fig. га). Sie wurden mit Bindfaden an Porzellanrollen gebunden, die 
senkrecht übereinander mit einem Abstande von Іо ст ап І m hohen Holzstützen be- 
festigt waren. Die Holzstützen wurden in 20m Entfernung voneinander in gerader 
Linie aufgestellt. | 


HO meee 


Holzstitze 
Holzstutze 


Fig. та. CH E Fig. rb. 


Um eine gute Erdleitung zu erhalten, wurden drei 25 cm breite Zinkblechstreifen (Z) 
von 1,5 m Länge senkrecht in die Erde so eingegraben, daß sie in die Ecken eines gleich- 
seitigen Dreiecks zu liegen kamen, dessen Seiten 4 m lang waren. Die Zinkbleche reichten 
ins Grundwasser und waren durch Kupferband miteinander verbunden. Das eine Zink- 
blech (Z,) war mit Anschlüssen versehen und ragte ungefähr Im aus der Erde hervor; 
mit dem oberen Teil war es auf einem Brett befestigt. Dieser Erdanschluß wurde noch 
durch zwei Drahtnetze (N) von 25 m Länge und I m Breite verbessert, die an die äußersten 
Zinkbleche angelötet waren. (Fig. ıb.) 
Der erste Teil der Drähte, 220 m, führte 
über einen Sandhügel, der Rest über eine 
moorige Ebene. (Fig. 2.) 

Über dem einen Ende der Leitungen, Fig. 2. 
wo dieErdleitung sich befand, war ein Zelt 
aufgeschlagen, in dem die Messungen ausgeführt wurden. Zur Erregung von Schwingungen 
auf der Leitung diente ein magnetisch mit ihr gekoppelter, im Zelt aufgestellter Hahne- 
mann-Wellenmesser, der mit Summer betrieben wurde. Dieser Wellenmesser war deshalb 
sehr geeignet, weil seine Kapazität klein ist, und dadurch eine große Abstimmschärfe 
erzielt wird. Lose magnetische Koppelung zwischen dem Erregerkreis und den Parallel- 
drähten genügte, um im Resonanzfalle Schwingungen auf den Drähten zu erzeugen, 
die stark genug waren, mit einem aperiodischen Detektorkreis wahrgenommen werden 


O "` O monge Ebene ` Sard 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9, 614, 1902. 
2) DieBelhorst, Jahrb. d. drahtl. Telegr. І, 262, 1907. 
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zu können. Dieser bestand aus 12 Windungen umsponnenen Drahtes, die auf einem 
Brett von 50 x 70cm angebracht waren, einem Glimmerkondensator von 2500 cm 
Kapazität und einem regulierbaren Bleiglanzdetektor. Paralell zum Kondensator lag 
der Fernhörer. 

Wellenmesser und Detektorkreis wurden in der Nähe der Drahtleitungen so auf- 
gestellt, daß der Wellenmesser den Detektorkreis nicht erregte, daß jedoch die Draht- 
leitungen mit dem Wellenmesser und dem Detektorkreis genügend gekoppelt waren. 

3. Meßmethode. Mit der 940-m - Leitung wurde die Eichung des Wellenmessers 
verglichen. An dem einen Ende waren dabei die Drähte frei, am anderen, im Zelte, 
überbrückt, und es wurden durch geeignete Stellung der Wellenmesserspule W (Fig. 3a) 

Schwingungsvorgänge hervorgerufen, die für die bei- 


Dramen den Drähte entgegengesetzte Phase haben. 
=) Die Drahtleitung wurde mit dem Wellenmesser 
REIN erregt und zunächst die Grundschwingung, die bei 
A = 3760 m liegen mußte, gemessen. Dann wurde 
{лабо der Wellenmesser verstellt, und es bestand bei meh- 
reren Einstellungen Resonanz zwischen Drahtleitung 
-- und Wellenmesser entsprechend den Oberschwin- 
<и) gungen der Leitung. Bei sämtlichen Beobachtungen 
ergab sich eine gute Übereinstimmung zwischen den 
aus der Drahtlänge berechneten und den gemessenen, 
aus der Eichkurve abgelesenen Werten der Wellen- 
längen. 
Ze Die Erregung war bei diesem Versuche sehr 
schwach, und die Beobachtung sehr mühsam; des- 
halb wurden die Drähte für die Hauptversuche auf 540 m verkürzt. 

Zunächst wurde wiederum nur das Ende im Zelt überbrückt, während die Drähte 
an den Außenenden frei waren. Somit konnte jeder für sich in ungeraden Vielfachen von 
Viertelwellen schwingen, undes ergabensich dier., 3., 5. usw. Oberschwingung. In diesem 
Falle ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit с gleich 3 - 10!0 cm/sec. Dann wurden die 
Leitungen an willkürlichen Stellen überbrückt und im Zelt mit der Erdleitung verbunden. 
Nunmehr schwingen bei geeigneter Lage der Wellenmesserspule W (Fig. 3b) beide Drähte 
in gleicher Phase wie ein Draht, dessen inneres Ende geerdet ist, und zwar wiederum 
in der Form ungerader Vielfacher von Viertelwellenlängen. 

Während vorher die Fortpflanzungsgeschwindigkeit с = 3- r0 cm/sec war, liegt 


Fig. 3b. 


I = 
sie jetzt zwischen = "3° 10! und 3 • 10!0 cm/sec, wobei є die Dielektrizitatskonstante 
> 


des Erdreichs ist. Es war zu erwarten, daß bei gleicher Länge die Schwingungsdauer T 
größer wurde. Die gemessenen Wellenlängen ergaben in der Tat zu große Werte. 

Man kann das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeit zur Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit elektrischer Wellen an der Erdoberfläche, cc, folgendermaßen finden: т. mißt 
man die Reihe der Oberschwingungen in Schaltung 3a; 2. miBt man die Reihe der Ober- 
schwingungen in Schaltung 3b. Da sıch die Wellenlängen umgekehrt verhalten wie 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, so erhält man das Verhältnis с :c’ durch Division 
der Wellenlängen entsprechender Oberschwingungen von 2 und I. 

4. Ergebnisse. Die Ergebnisse sind tabellarisch zusammengestellt. In der Ta- 
belle sind in den beiden ersten Spalten die Messungen bei Schaltung 3a angeführt — 
beide Drähte schwingen als Paralleldrähte —, während in den Spalten 3 und 4 die Messungen 
für Schaltung 3b angegeben sind — beide Drähte schwingen wie ein Draht in einer Viertel- 
wellenlänge. Inder Spalte ‚Einstellung des Wellenmessers‘“ bedeuten die römischen Zahlen 
die Nummern der Wellenmesserspule, die arabischen die Kondensatoreinstellungen. 
Jede Einstellung wurde dreimal wiederholt. 
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Tabelle т. 
mme EE 
Beide Drahte schwingen wie ein Draht, 

dessen eines Ende geerdet 


Die Drahte schwingen als Paralleldrahte 


A berechnet 
Einstellung des Àm nach der Einstellung des Àm nach der m 


Wellenmessers Eichkurve Wellenmessers Eichkurve 


119 2200—2210 | — — 2160 
IIQ 

IV. 26,5 IV. 52,0 
27.0 725 53.5 860—870 720 
27,0 54,0 Ў 

ПІ. 55,5 III. 83,0 
55,0 435 82,0 496—498 . 432 
55,0 82.5 

II. 140,0 III. 26,0 
139,5 307—308 24.5 350—360 309 
140,5 24,0 

II. 71,0 II. 98,0 
71,0 239 100,0 268—270 240 
71,5 99,0 

II. 37,5 II. 54,0 
37.5 197 55,0 217—218 196 
37,0 55,0 

П. 17,5 Il. 31,0 
17,0 167—168 30,0 184—187 165 
18,0 31,5 

І. 109,0 І. 143,0 
108,0 138 143,5 156—157 144 
108,0 144,0 

I. 78,0 I. 104,5 
78,0 123 104,0 135—136 127 
78,5 103,0 | 

I. 56,0 I. 75,0 
55.5 110 76,0 122 114 
55,5 75,9 

I. 410 
40,5 I00— IOI — — 103 
40,0 

I. 28,0 
SS 92 e Ges 94 
28,5 


Die Tabelle zeigt, daß bei der Paralleldrahtleitung innerhalb der Grenzen der Eich- 
und Ablesegenauigkeit eine gute Übereinstimmung zwischen gemessener und berechneter 
Wellenlänge besteht. Schwingen jedoch beide Drähte in gleicher Phase wie ein einfacher 
Draht, so erscheint die Wellenlange zu groß; und zwar verhalten sich die Wellenlangen 
der Oberschwingungen im zweiten Falle zu den Wellenlängen entsprechender Ober- 
schwingungen im ersten Falle wie 1,13: 1; d. h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit im zweiten 
Falle ist kleiner als die Lichtgeschwindigkeit. Hieraus geht hervor, daß die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit merklich von der Dielektrizitätskonstante des Erdbodens abhängig ist. 
Hätte sich der Draht ganz im Dielektrikum befunden (für trockenen Boden e = 2 bis 6), 
so würde das Verhältnis I,4: 1 bis 2,45: zu erwarten gewesen. 

Um eine etwaige Verschiedenheit über Sand und moorigen Boden feststellen zu können, 
wurden die Leitungen auf 300 m verkürzt, so daB sie zum größten Teil über Sand führten. 
Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 

Mit der 300-m-Leitung wurden ferner Versuche ausgeführt, wobei beide Enden 
überbrückt nnd isoliert waren, so daß die geradzahligen Oberschwingungen auftreten. 
Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3. 
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Beide Drähte schwingen wie ein Draht, 
dessen eines Ende geerdet 


An nach der 
Eichkurve 


Die Drähte schwingen als Paralleldrähte 


dn nach der Am berechnet 
m 


Eichkurve 


Einstellung des 
Wellenmessers 


Einstellung des 
Wellenmessers 


35,0 


136 1222 36,5 1490—1505 1200 
136 36,0 

III. 43,5 ІІІ. 75,0 
44,0 405—407 73,5 477—480 400 
43,0 7455 

II. 73,0 II. 105,0 
72,5 240 106,0 274—276 240 
72,5 104,0 

II. 21,5 ІІ. 37,0 
21,5 171—172 36,0 193—194 17І 
20,5 37,0 

I. 89,0 I. 129,0 
89,0 129 128,0 147 133 
89,0 129,5 

I. 50,5 I. 79,5 
50,5 106—107 79,0 123—124 109 
50,0 80,0 

I. 26,5 
26,0 go Z — 92 
26,5 


Tabelle 3. 
Beide Enden der Leitungen überbrückt und isoliert. 


Einstellung des 
Wellenmessers 


Àm mach der 
Eichkurve 


Àn nach der 
Eichkurve 


Einstellung des 


Wellenmessers Àm berechnet 


Àm berechnet 


608—610 
II. 131,5 І. 36,5 
131,5 299—300 37,5 98 100 
131,0 37,0 
П. 40,5 I. 19,0 
41,0 199—200 18,5 85 86 
41,0 18,5 
I. 125,5 
125,5 141 
125,0 


Auch dieser Versuch zeigt, daß die Eichung des Wellenmessers innerhalb der Grenzen 
der Ablesegenauigkeit richtig ist. Wie vorher, so waren auch hier wieder die Wellen über 
der Erde größer als auf Drähten, und das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeit zur Aus- 
breitungsgeschwindigkeit schwankte zwischen 1,24:1 bis 1,13:1. 

Zu einer besonders bequemen Prüfung bietet die Oberschwingung X = 240m Ge- 
legenheit, weil sie sowohl bei der 540-m- wie bei der 300-m-Leitung vorkommt. Im 
ersten Falle wuchs sie auf 268—270 m, im zweiten sogar auf 274—276 m. Da die 540-m- 
Leitung zum größten Teil (280 m) über eine moorige Ebene, die 300-m-Leitung jedoch 
über einen Sandhügel führte, so geht hieraus erneut hervor, daß sandiger Boden auf die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen einen größeren EinfluB ausübt als 
feuchter Boden. Dies erklärt sich daraus, daß Sand ein Dielektrikum ist, während Wasser 
für Schwingungen als ein Leiter anzusehen ist. 

5. Zusammenfassung. Es wird eine Methode beschrieben, um auf langen Draht- 
leitungen stehende Schwingungen mit ihren Oberschwingungen nachzuweisen. Diese 
wird angewandt, um die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen über der Erde 
zu untersuchen. Es wurde gefunden, daß sie merklich kleiner als die Lichtgeschwindigkeit 
ist (1,24: I bis 1,11: I), wobei vornehmlich Sand eine große Rolle spielt. 


iin Сү 


CF THE 

UNVERSITY OF ILLINOIS 

ө Se 18 JAN 1915 
Archiv für Elektrotechni 


III. Band. 5. Heft. 1914. 


Uber zusatzliche Kupferverluste bei Wechselstrommaschinen. 
Von 


Dr.-Ing. F. Hillebrand, Berlin-Niederschönhausen. 


Einleitung. Wird ein in eine offene Nut eingebetteter Leiter von Wechselstrom 
durchflossen, so treten in ihm infolge der durch die Pulsation des Nutenfeldes hervor- 
gerufenen Wirbelströme zusätzliche Verluste auf, die bei größeren Leiterhöhen ein Viel- 
faches der aus dem Gleichstromwiderstande errechneten Kupferverluste betragen können. 

Die von Field!) gegebene Theorie dieser zusätzlichen Kupferverluste hat in jüngster 
Zeit Rogowski?) nicht nur in eine dem Ingenieur schr brauchbare Form gebracht, er hat 
die Theorie auch erweitert und gezeigt, daß die totalen Kupferverluste einer Maschine 
und damit also ihr effektiver Wechselstromwiderstand im allgemeinen mit wachsendem 
Kupfergewicht ein ausgeprägtes Minimum besitzen. 

Im Anschluß und als Ergänzung dieser Arbeit wird es manchem willkommen sein, 
zu erfahren, wie sich die Praxis des Großmaschinenbaues mit der Frage der zusätzlichen 
Kupferverluste abfindet, und welche Mittel und Wege sie ersonnen hat, um ihrer auch in 
den Fällen Herr zu werden, in denen die Rücksicht auf die Stromdichte ein Arbeiten ober- 
halb der kritischen Kupferhöhe unbedingt erfordert. 

Zusammenhang zwischen dem Minimum der Verluste und der Stromdichte. Für 
eine gegebene Maschinentype hegt im allgemeinen aus der Erfahrung die effektive Strom- 
dichte fest, mit der das Kupfer belastet werden kann. Diese zulässige spezifische Strom- 
dichte р Amp/cm? richtet sich nach der Größe der abkühlenden Oberfläche, nach der Stärke 
der Ventilation, nach der Länge des von der Kühlluft umsptilten Wickelkopfes, nach der 
Stärke der Nutisolation und nach dem Stromvolumen pro Nut. In der Regel wird bet 
größeren gut gekühlten Synchronmaschinen, und solche kommen für die vorliegende Frage 
vorzugsweise in Betracht, im Mittel eine effektive Stromdichte von ca. 300 Amp/cm? als 
zulässig angenommen werden können. Die weit geringeren nominellen Stromdichten, 
die sich häufig in der Literatur bei Beispielen ausgeführter Maschinen finden, sind zum 
großen Teil auf die schlimmen Erfahrungen zurückzuführen, die manche Konstrukteure 
bei Unkenntnis der zusätzlichen Verluste machen mußten, und die sie veranlaßten, grund- 
sätzlich bei Synchronmaschinen nur geringe Stromdichten zu verwenden. 

Wir wollen nun an Hand eines Beispiels untersuchen, ob die als zulässig erkannte 
effektive Stromdichte о ein Arbeiten in dem Verlust- oder Widerstandsminimum gestattet. 

Bei großen Synchronmaschinen von mehreren Tausend kW, wie sie für Wasserturbinen- 
antriebe häufig in Frage kommen, erreicht die pro Stab induzierte EMK Werte von mehr 
als 50 Volt. Eine 16 polige Maschine dieser Art würde also beispielsweise bei Dreiloch- 
wickelung und nur einem Stab pro Nut schon eine verkettete Spannung von 4200 Volt ` 
ergeben. Dieser Spannung entspricht bei einer Maschinenleistung von то ооо kVA cin 
Stabstrom von 1500 Amp. Da die kritische Kupferhöhe, für die die Verluste der Nut ein 
Minimum würden, bei ca. 2,0 cm liegt, müßte die Stabbreite, um ein Überschreiten der als 
zulässig erkannten Stromdichte zu vermeiden, 3 cın betragen; ein schon mit Rücksicht 


1) A. B. Field, „Fddv Currents in Large Slotwound Conductors". Am. Inst. of El. Ing. 1905. 
Vgl. auch F. Emde, ,,Stromverdrangung in Ankernuten‘. E. u. M. 1008, S. 703. 

2) W. Rogowski, Über zusätzliche Kupferverluste, über die kritische Kupferhöhe einer Nut 
und über das kritische Widerstandsverhältnis einer Wechselstrommaschine. Archiv f. Elektr., I1. Band, 
3. Heft. 
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auf die gute Ausniitzung der Maschine unméglicher Wert. Bei groBen Turbogeneratoren, 
bei denen das Stromvolumen pro Nut bis zu einem Vielfachen des obigen Wertes ansteigen 
kann, liegen die Verhältnisse naturgemäß noch viel krasser. 

Es fragt sich nun, ist eine eine Begrenzung der Stromdichte durch eine Vergrößerung 
der Stabhöhe über den kritischen Wert hinaus ohne zu großen Kupferaufwand möglich ? 

Zur Beantwortung dieser Frage müssen wir etwas näher auf das Verlustminimum 
und seinen Zusammenhang mit der spezifischen Kupferbelastung eingehen. — Wir halten 
uns dabei an die von Rogowski gewählten Bezeichnungen und schreiben die Kupfer- 
verluste eines von dem Strome J durchflossenen Stabes von der Höhe h cm, der Breite 
b cm, der aktiven Länge 1, cm, der inaktiven Länge 1, cm, dem Widerstande г und der 
spezifischen Leitfähigkeit L: 


(la + 1;) 
EE лук eee ee 
Усу = J er- К (3 Eh K. I0 I) 
Oder die Kupferverluste pro Längeneinheit 
Уса Т 
man жЕ Bid en А А 4 
ГЕТ, (3 Ser) К 10 та) 


Es sei dabei daran erinnert, daß das WiderstandsverhältnisK, d.h. das Verhältnis des für 
die Verluste maßgebenden Wechselstromwiderstandes des Stabes zu seinem Gleichstrom- 
7, widerstande definiert ist durch 


| LER 2 S 
LL ti u 
Hierbei ist k für den Fall, daß nur ein Stab in der Nut einge- 
bettet ist, durch die Gleichung gegeben 
Gin 2& -+ ѕіп2 Ё 
“аза Cof 2 Ё —cos2& 


2 Ж 
Р-7 1 2 und 2 als reduzierte Stabhöhe nach der Formel 


# ХЕ 2 
Fig. 1. g= an = HEH E 4) 


zu berechnen. (v Periodenzahl des Wechselstromes, L Leitfähigkeit des Kupfers = 50 
bei 60° C.) 

Liegen mehrere (m) Stäbe in der Nut übereinander, so treten naturgemäß in den 
oberen an der Nutöffnung angeordneten Stäben, die außer von ihrem Eigenfelde auch von 
dem Felde der unter ihnen liegenden Stäbe durchsetzt werden, bedeutend größere Ver- 
luste auf. Für einen Stab mit der Ordnungszahl p (vgl. Fig. 1) schreibt sich das 
Widerstandsverhältnis k, 


N 


IN 


K= 2) 


RK VQ 


СД 


NN 


ч 
ww 
N 


p-2 3) 


kp = 9(&) + (PP — р) ф (5) 5) 
wobei der Wert der Funktion 
Gin Ё — sin 


ы бе Cof E + cos 5 


ebenso wie der уол о (&) der Arbeit von Rogowski entnommen werden kann. 

Man könnte nun bei mehreren Stabschichten pro Nut im Zweifel sein, ob der für 
eine bestimmte Maschinentype aus der Erfahrung gewonnene Wert der zulässigen effek- 
tiven Stromdichte für jeden Stab eingehalten werden muß, oder ob es genügt, wenn die 
den mittleren Verlusten aller Stäbe entsprechende Stromdichte in den vorgeschriebenen 
Grenzen bleibt. 

Setzen wir voraus, daß die Erfahrungszahl bei Maschinen gewonnen wurde, die keine 
nennenswerten zusätzlichen Verluste aufweisen, bei denen die Verluste also über alle Stäbe 
gleichmäßig verteilt waren, so wird die Entscheidung von der Güte des Wärmeausgleiches 


6) 
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innerhalb der Nut abhängen. Ist dieser Ausgleich so vollkommen, daß eine lokale der 
Isolation schädliche Erwärmung nicht zu erwarten ist, auch wenn die Verluste im obersten 
Stab die mittleren Nutverluste weit übersteigen, so genügt es natürlich, die mittleren 
Verluste zugrunde zu legen. Es zeigt sich aber, daß schon bei zwei Stabschichten die 
Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterstab so erheblich sein kann, daß es mehr 
wie ratsam erscheint, sich nicht auf den Wärmeausgleich der einzelnen Stäbe zu ver- 
lassen. Ein Versuch möge das zeigen. 

In zwei benachbarte halb geschlossene Nuten eines aus Einzelblechen geschichteten 
Blechpaketes von 96cm Breite wurden je zwei massive blanke Kupferstäbe eingelegt. 
Die Dimensionen der Nuten und Stäbe sind aus Figur 2 zu erselien. Die vier Kupferstäbe 
wurden derart in Serie geschaltet, daß sie für den zwischenliegenden Zahn zwei gleich- 
sinnige magnetisierende Windungen darstellten. Das Verhältnis der Stirnlänge der Stäbe 


zu der in Eisen eingebetteten Leiterlänge betrug X = = = 0,54. Zur Isolierung der 


é Obers Gë 
imp Wechselstrom 


Stabe voneinander und von der Nut wurde eine 
einfache Lage imprägnierten Papieres benutzt 
(Stärke ca. 0,3 mm). 

Diese Stäbe wurden nun einmal mit 500 Amp. so 
Gleichstrom, ein zweites Mal mit 490 Amp. 
Wechselstrom von 50 Perioden belastet. Die Tem- 
peratur von Unter- und Oberstab wurde an der 
Austrittsstelle der Stäbe aus dem Eisen thermo- 
metisch gemessen und die so ermit- “0 
telien Übertemperaturen als Funk- 
tion der Einschaltdauer aufgetragen. 
(Figur 3.) Die aufgenommenen Kur- 
ven zeigen, daß bei Gleichstrom- 
belastung die Endtemperaturen von 2°? 
Ober- und Unterstab gleich hoch 
sind und auf etwa 10°C über die ze 
Raumtemperatur ansteigen. (Spe- 
zifische Strombelastung 143 Amp. 
pro ст?) Ве etwa gleicher Wech- 
selstrombelastung erreicht der Ober- 
stab trotz der geringen nominellen 
Stromdichte eine Ubertemperatur von ca. 60°C, der Unterstab von 25° С. Die Über- 
temperatur des Oberstabes liegt also um 17,50 oder 40 % höher als die mittlere Tem- 


td, 
peratur beider Stäbe (pe 


= 25). wobei noch zu berücksichtigen ist, daß die 


Isolation zwischen den Stablagen so schwach war, wie sie für praktische Fälle gar nicht 
in Betracht kommt. Es mag noch angeführt sein, daß sich für das vorliegende Beispiel 
ein Widerstandsverhältnis 

K, = 1,96 für den unteren Stab, 

K, = 10,6 für den oberen Stab, 

Ky = 6,3 für die Nut 
unter Zugrundelegung der Gleichungen für offene Nuten errechnet. 

Die tatsächlich gemessenen Werte der Widerstandsverhältnisse stimmen mit diesen 
berechneten Werten gut überein: ein Beweis für den geringen Einfluß der halb geschlossenen 
Nuten auf den Skineffekt!). Daß trotzdem die Temperaturzunahme im oberen Stab 


1) Der Versuch wurde vor etwa zweieinhalb Jahren im Versuchsfelde der AEG durchgeführt. 
Die Messung der Kupferverluste führte ich auf wattmetrischem Prinzipe mit Hilfe des Oszillographen 
durch. 
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nicht den 10,6 fachen Gleichstromwert erreichte, ist vor allem der Kihlwirkung 
des Blechpaketes zuzuschreiben, wie schon ein Vergleich der ebenfalls in Figur 3 ein- 
getragenen Temperaturkurve der in freier Luft aufgehangten und der in der Nut ein- 
gebetteten mit Gleichstrom belasteten Stabe ergibt. Bei starkerer Leiterisolation und von 
Eisenverlusten angewarmtem Eisen würde diese Kühlwirkung natürlich weit geringer sein. 

Daß ein schwacher Temperaturausgleich trotz der Isolationsschicht auch zwischen 
Ober- und Unterstab stattfindet, ist deutlich an der verhältnismäßig hohen Е: wärmung 
des Unterstabes zu erkennen. Wir werden später noch zeigen, daß bei stark unterteilten 
Stäben bzw. großer Anzahl von Stabschichten die Temperaturdiffererzen innerhalb der 
Nut noch bedeutend höher werden können wie in dem angeführten Beispiel. Vorläufig 
genügt uns die Feststellung, daß für die maximale Erwärmung nicht die mittleren Nut- 
verluste, sondern die Verluste des oberen Stabes in Betracht kommen. 


K 
Demgemäß sind in Figur 4 die Verlust- oder Widerstandskurven Е = Ф (Ё) des 


obersten Stabes als Funktion der reduzierten Stabhöhe & für den wichtigen Fall zweier 
Stabschichten und in Figur 5 für eine Stabschicht pro Nut aufgetragen. Nach Gleichung ıa 
lassen sich nämlich die effektiven Kupferverluste eines Stabes pro Längeneinheit auch 
schreiben 


Vou E 2 & K _4 __ К 
= (1 тела: = Сол5ї+-—, 


h +1, 4 2 


K 
so daß durch das Verhältnis T abgesehen von einer Konstanten, tatsächlich die Kupfer- 


verluste bestimmt werden. Die für verschiedene Werte von % berechneten Kurven zeigen 
nicht nur das besonders bei kleinen Werten von X stark ausgeprägte Verlustminimum, 
sie geben auch unmittelbar einen Vergleichsmaßstab für die Verluste bei Gleich- und 
Wechselstrom. Denn die für А = оо eingezeichnete Kurve ist identisch mit der Verlust- 
kurve für Gleichstrom. 

Wir können noch weitergehen und die Kurven auch zur Darstellung der effektiven 
Stromdichte р, benutzen. Bezeichnet р, die nominelle (Gleichstrom-) Stromdichte, 
so ist l | 


et = Кере = К. (Е) oder dah—_- = 
W g b-h D o , 
K K 
J E 
2 — е = yee 
ра = “pet g = const E 7) 


d.h. bei gegebenem Stabstrom J, gegebener Stabbreite (b) und Reduktionsfaktor (о) 
ist das Quadrat der effektiven Stromdichte proportional dem Verhältnis der Ordinaten 
zu den Abszissen der Verlustkurven. Ziehen wir also eine Gerade A—B parallel zur Or- 
Jea? 
b? 
kurve einen Fahrstrahl nach dem Koordinatenanfangspunkt, so schneidet dieser Fahr- 
strahl auf der Geraden A—B das zum Punkte P gehörige Quadrat der Stromdichte 
(Pu?) ab). 

Diese einfache Bezichung gewährt eine gute Orientierung über den Zusammenhang 
der Stabhöhe und der effektiven Stremdichte. Es fällt zunächst auf, daß es bei den Kurven 
mit ausgeprägtem Verlustminimum einen Bereich gibt, indem eine Vergrößerung der 
Stabhöhe die effektive Stromdichte nicht vermindert, sondern erhöht. In diesem kritischen 


dinatenachse im Abstande C = und durch irgendeinen Punkt P einer Verlust- 


1) Dividiert man die Konstante C durch то ооо und trägt sie im Abszissenmaßstab auf, so kann 
der OrdinatenmaBstab als Maßstab für das Quadrat der effektiven Stromdichte in (Amp/mm?)? benutzt 
werden. 
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Kurvenbereiche zu arbeiten, wäre unter allen Umständen ein schwerer Fehler. Oberhalb 
dieser Zone sinkt jedoch die Stromdichte kontinuierlich mit zunehmender Stabhöhe, 
und es scheint daher zunächst nicht ausgeschlossen, daß in diesem Bereiche eine wirk- 
same und ökonomische Begrenzung der Stromdichte möglich wäre. 

Ein Blick auf Figur 4 lehrt jedoch, daß für den Techniker dieser Weg bei zwei Stab- 
schichten pro Nut nicht in Frage kommen kann. Für den oberen Stab liegen die Verluste 
in diesem Bereiche nämlich so hoch über 
den Gleichstromverlustwerten, und die Be- 
grenzung der Stromdichte wird durch einen £ 
so riesigen Kupferaufwand erkauft, daß $ 


40 
15 


10 


Fig. 4. Wechselstromwiderstand des obersten Fig. 5. Wechselstromwiderstand bei 
Stabes bei 2 Stabschichten pro Nut fiir ver- einem Stabe pro Nut fiir verschiedene 
schiedene Werte von 4. Werte von 5. 


reduzierte Stabhöhen von über Ё = 1,7 bei A = 2 und & = 1,4 bei A = І in diesem Falle 
verworfen werden müssen. Immerhin ist ersichtlich, daß man die dem Verlustminimum 
entsprechende kritische Stabhöhe bis zu 40 % überschreiten kann. Günstiger liegen die 
Verhältnisse bei einem Stab pro Nut bzw. für den unteren Stab in Nuten mit mehreren 
Stabschichten. Hier tritt ein Verlustminimum nur bei dem praktisch nicht mehr reali- 
sierbaren Fall von A = о auf, während es ein Stromdichteminimum überhaupt nicht mehr 
gibt. Werte bis zu&=3 bei A = 2 wären also im Notfalle durchaus zu rechtfertigen!). 

Es liegt der Gedanke nahe, durch künstliche Vergrößerung von A die durchschnitt- 
lichen Verluste pro Längeneinheit des Stabes herunterzudrücken. Abgesehen davon, 
daß die totalen Kupferverluste der Maschine dadurch natürlich nur zunehmen, besteht 
die Gefahr, daß die ım aktıven Stabteil auftretenden Verluste die mittleren Verluste so 


1) Derartige Stabhöhen sind allerdings nur bei schwacher Sättigung der Zähne und des Rückens 
zu verwenden, da andernfalls die durch das Hauptfeld hervorgerufenenWirbelstromverluste unzulässige 
Werte annehmen. 
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übersteigen, daß eine zu hohe lokale Erwärmung die Isolation beschädigt. Das zeigt 
sehr deutlich ein in verschiedener Hinsicht recht instruktiver Versuch, der 1m Maschinen- 
laboratorium der AEG durchgeführt wurde. Ein blanker massiver Kupferstab von 
2 cm Breite und 8cm Höhe wurde in eine entsprechende offene Nut (2,5 cm breit) eines 
Blechpaketes eingelegt und mit 2000 Anip. 50 periodigem Wechselstrom beschickt, ent- 
sprechend einer nominellen Stromdichte уоп 125 Amp/cm?. Der eine Wickelkopf wurde 
auf seine ganze Länge in einen künstlichen Luftstrom von einstellbarer Geschwindigkeit 
gebracht und mit Hilfe von Thermometern und Thermoelementen die Temperatur- 
verteilung über die Stablänge im stationären 
Zustand gemessen. Die freie Länge eines 
Wickelkopfes betrug l, = IIocm, die Länge 
des Blechpaketes 85cm; da aber der Scheitel- 
wert des Stabtemperaturgefälles infolge der 
Kühlung nur eines Wickelkopfes 65 cm 
tief nach dem Innern des Blechpaketes ver- 
schoben ist, muß die aktive Stablänge zu 
l, = 2+ 65 = 130 cm gerechnet werden, wo- 


SS 
м 
ү 


LEE 


] 
raus sich еіп А = ce = 0,85 ergibt. 


Die so ermittelten Werte der Stabüber- 
temperaturen sind in Figur 6 für eine mitt- 
lere Kühlluftgeschwindigkeit von 12,8 m/sec, 
6 m/sec und o m/sec aufgetragen. Neben den 
hohen im aktiven Stabteil gemessenen Über- 
temperaturen, die durch die hohen zusätz- 
lichen Verluste (k = 7,15; K = 4,3) be- 
dingt sind, fällt der rapide Temperaturabfall 
im Wickelkopf besonders auf. Bei einer Kühl- 
luftgeschwindigkeit von 12,8 m/sec beträgt 
beispielsweise die Übertemperatur am Ende 
des Wickelkopfes nur 4°, während sie im 
Innern der Nut 86°C erreicht. Daraus ergibt 
sich, daß bei der vorliegenden Anordnung 
durch eine Verlängerung des Wickelkopfes 
wohl die mittlere Stabtemperatur, nicht 
aber die maximale Stabtemperatur heruntergedrückt werden kann. Bei Kühlluft- 
geschwindigkeiten unter 6 m/sec, die praktisch kaum mehr in Frage kommen, verschwinden 
natürlich die großen Temperaturdifferenzen mehr und mehr. Obwohl bei Maschinen 
infolge der Stabisolation und infolge der radialen Ventilationsschlitze im Eisen die Ver- 
hältnisse weniger КгаВ in Erscheinung treten werden, so ist doch unbedingt aus vor- 
liegendem Versuch zu folgern, daß bei großen Stabhöhen nicht allein die mittleren, sondern 
auch die im aktiven Teil auftretenden Kupferverluste für die Einschätzung der 
maximalen Staberwärmung und der Beanspruchung der Isolation maßgebend sind!). 

Nicht viel mehr als von einer Vergrößerung des Wickelkopfes ist bei modernen stark 
ventilierten Maschinen von der von Rogowski gegebenen Anregung zu erwarten, den 
Kupferquerschnitt der Stirnverbindung größer zu halten wie den des aktiven Kupfers; 
doch sinken bei dieser Maßnahme mit den Verlusten pro Längeneinheit des Stabes 
auch die totalen Kupferverluste der Maschine; dem Nachteil geringerer Kühloberfläche 
der Stirnverbindung steht der Vorteil cines kürzeren Wärmeausgleichweges gegenüber. 


ИШИ ШШШ 
ШШЕ 


1) Um Mißdeutungen vorzubeugen, sei ausdrücklich darauf hingewiesen, daß die gemessenen 
großen Temperaturditterenzen zwischen Wickelkopf und Stabmitte nur bei erheblichen zusätz- 
lichen Verlusten im aktiven Stabteil möglich ist. 
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Immerhin können diese Mittel nur als Notbehelfe angesehen werden, sie stellen 
aber keine Lösung des Problems dar. Diese wäre erst dann gegeben, wenn es gelänge, be- 
liebig hohe Stäbe so zu bauen, daß keine nennenswerten zusätzlichen Verluste auftreten. 

Bevor wir jedoch diesem Problem nähertreten, möchte ich noch kurz auf eine ein- 
fache Methode zur Messung der zusätzlichen Verluste bei massiven Stäben hinweisen, 
die namentlich bei einer Stablage pro Nut vorteilhaft angewendet wird. 

Messung der zusätzlichen Verluste bei massiven Stäben. Die einem in einer un- 
bewegten Nut ruhenden Leiter zugeführte Leistung beträgt JE cos g, wenn E die Klemm- 
spannung, J den Stabstrom und ф den Phasenwinkel zwischen J und E bedeutet. Infolge 
der starken Induktivität des Stabes ist die experimentelle Bestimmung der Kupfer- 
und Eisenverluste nach obiger Gleichung jedoch sehr ungenau. Mißt man dagegen 
mit Hilfe eines bifilar geführten Meßdrahtes, wie 
in Figur 7 angedeutet, statt der Klemmspannung 
des Stabes den Ohmschen Spannungsabfall (Effek- 
tivwert = е) in der obersten Stabfaser und bestimmt 
oszillographisch die Phasenverschiebung zwischen e 
und J (<< 4), so lassen sich die effektiven Kupfer- 


40 Amp 
ZA N 220900 


Fig. 7. Fig. 8. 


verluste des Stabes sehr genau ermitteln. Das Produkt J · е cos ġ stellt nämlich bei Ver- 
nachlässigung der Eisenverluste, die von dem den Stab durchsetzenden KraftfluB her- 
rühren, unmittelbar die Kupferverluste des Leiters dar; dies folgt schon aus der ein- 
fachen Überlegung, daß e mit der Klemmspannung des Stabes identisch würde, wenn es 
gelänge, den Kraftfluß oberhalb des Stabes zu unterdrücken. Oszillogramm Figur 8 zeigt 
die Bestimmung der Kupferverluste nach dieser Methode bei einem Stab mit 


h=7cm; b=0,4cm; а = 0,5 ст; 
у = 50; Г = 5о. 
Hierftir berechnet sich 
Ё = 6,25 und К = 6,25. 


Aus dem Oszillogramm, das auBer der Stromkurve (J = 1490 Amp.) und der Spannungs- 
kurve ё auch den Spannungsabfall е = 0,09 Volt in der obersten Stabfaser bei Beschickung 
mit Gleichstrom (J = 1465 Amp.) zeigt, ergibt sich bei Reduktion des Gleichstrom- 
spannungsabfalles auf den gleichen Stromeffektivwert 


е (reJ. = 1490 Amp.) = 0,0915 Volt, entsprechend 2,65 mm im Oszillogramm; 


e = z mm im Oszillogr., entsprechend 0,807 Volt; ф = 47°; cos) = 0,682; 
ae E 

J-e = 1490 · 0,0915 = 136,5 Watt; 

J-e-cos ф = 1490 · 0,807 · 0,682 = 820 Watt =6 [] - e]; 

а. h. id: 


Die Abweichung von dem berechneten k beträgt mithin nur 4 %, liegt also innerhalb 
der MeBgenauigkeit, die durch die Bestimmung der Maßstäbe auf dem Oszillogramm, 
die bifilare Führung des MeBdrahtes und die ungleiche schnell zunehmende Erwärmung 
des Stabes bei der hohen erforderlichen Strombelastung und der damit verbundenen 
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Unsicherheit in der Bestimmung der Leitfähigkeit begrenzt ist. Das Oszillogramm be- 
weist gleichzeitig, daß der Strom in der obersten Faser tatsächlich die von der Theorie 
geforderte Phasenverschiebung von annähernd 45° (gemessen 47° gegenüber dem Gesamt- 
stabstrom besitzt, und daß die effektive Stromdichte in der obersten Faser y a: Ё so groß 
ist wie die mittlere nominelle Stromdichte. 

Mittel zur Vermeidung der einseitigen Stromverdrängung. Als Bedingung für die 
vollkommene Vermeidung des Skineffektes kann gelten, daß für jede innerhalb der Nut 


Fig. 9. Struktur einer normalen Kupferiiste. 


mögliche Strombahn die Summe der von dieser Leiterbahn gleichsinnig umschlossenen 
Nutkraftlinien zu o wird. Eine einfache Unterteilung des Stabes in eine Anzahl von- 
einander isolierter parallel geführter Teilleiter genügt dieser Forderung offenbar nicht. 
Denn wenn auch die Unterteilung so weit getrieben werden kann, daß in den einzelnen 
Fasern keine schädlichen Wirbelströme entstehen, so umschließen doch die von verschie- 
denen Einzelleitern gebildeten Stromschleifen im Grenzfalle (oberste und unterste Faser) 
den gesamten NutkraftfluB. Verschränken wir aber die Einzelleiter in passender Weise 
innerhalb der Nut, so können wir der gestellten Bedingung — theoretisch wenigstens — 
sicher genügen. | 
Die einfachste Verschrankung findet sich bei der normalen Kupferlitze; hier be- 
schreibt jede Litzenfaser, wie aus der beigegebenen Photographie (Figur 9) einer Litze 
von 60 mm? Querschnitt deutlich zu ersehen ist, einen Schraubengang um die Mittelfaser 
| des Stabes. Die Ganghöhe 
dieser Schraubenlinie be- 
trägt nur wenige Zenti- 
meter, so daß auf eine 
Stablänge eine große An- 
, zahl von Schraubengängen 
ei "Se Mittelfaser entfällt. In jeder Leiter- 
TE S Р WS e schleife nun, die von zwei 
symmetrisch oder auch nur 
in gleichem Abstande von 
der Mittelfaser gelegenen 
Teilleitern gebildet wird, 
ist, wie aus Figur то zu 
erkennen, nicht nur die 
Summe der gleichsinnigum- 
schlossenen Flächen = 0, 
sondern auch, gleichgültig, 
Fig. 10a. Verlauf einer Außen- und welches Gesetz die Feld- 
einer Mitteltaser. Hy mittel stärke als Funktion der 
Stabhöhe befolgt, die 
Summe der gleichsinnig umschlossenen Kraftlinien = о. Denn es werden immer Flächen 
gleicher Wertigkeit, d.h. gleicher Kraftliniendichte abwechselnd im entgegengesetzten Sinne 
umfahren. Bedingung ist natürlich, daß eine gerade Anzahl von Schraubengängen auf die 
Stablänge entfällt. Anders bei Fasern, die in verschiedener Entfernung von der Mittellinie 
verlaufen, also etwa bei einer Leiterschleife, die durch die Mitte- und eine Außenfaser 
gebildet wird. (Figur тоа.) Für diese wird die Summe der umschlossenen Kraftlinien 
nur 0, wenn die Wertigkeit der Flächen oberhalb der Stabmittelinie gleich der unterhalb 


P? 4 


Fig. 10. Verlauf der Fasern ciner Faserschicht. 
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der Stabmittelinie ist. Andernfalls ist sie proportional der Differenz der beiden Wertig- 
keiten. Es folgt daraus, daß in den oberen Stäben einer Nut mit mehreren Stabschichten 
der von den unteren Stäben herrührende Feldanteil überhaupt keine Wirbelströme mehr 
hervorrufen kann, und daß die vomEigenfelde bedingten zusätzlichen Verluste jedenfalls 
sehr stark durch Verwendung von Litzenstäben heruntergedrückt werden können, aller- 
dings nur unter der Voraussetzung, daß die Einzelfasern genügend voneinander isoliert sind. 

Diese Voraussetzung ist bei den bisher im Handel befindlichen Litzen für große 
Stabhöhen leider nur unvollkommen erfüllt. Bei der sogenannten emaillierten Litze 
“wird die dünne Emailleschicht, die in unbeschädigten Zustande einer Prüfspannung von 
mehr als 1000 Volt Faser gegen Faser standhält, beim Pressen in den rechteckigen Stab- 
querschnitt so verdrückt, daß die Isolation der Einzelfaser gegeneinander an vielen Stellen 
durchbrochen wird. Bei der normalen Litze genügen schon in den meisten Fällen einige 
Millivolt, um die feine Oxydhaut zu überbrücken; immerhin ist der Widerstand einer 
Litze quer zur Faserrichtung bedeutend höher als der eines massiven Kupferstabes gleichen 
Querschnittes. Hierauf ist es zurückzuführen, daß tatsächlich bei Verwendung von 
Kupferlitze von nicht zu großen Querschnitten zusätzliche Verluste durch Stromver- 
drängung gar nicht nachweisbar sind. Ein Versuch wird das zeigen: 

In zwei offene Nuten von 8,5cm 
Tiefe und 2,5 cm Breite wurde nor- 
male Kupferlitze von 60 mm? Quer- 
schnitt eingewickelt, und zwar so, 
daß in jede Nut 6 Leiter über- und 
2 nebeneinander lagen. Die Außen. 
maße der blanken Litze betrugen 
b = 0,72cm und h = 1,08cm, die 
der umklöppelten Litze 0,78cm bzw. 
1,14 cm. Für diese Anordnung be- 
rechnet sich das Widerstandsver- 
hältnis k des aktiven Leiterteils (bei 
dem Versuch wurde ein Blechpaket 
von 85 cm Breite benutzt, der 
Wickelkopf betrug nur wenige Zen- 
timeter) für die einzelnen Schich- 
ten zu: 


50 


Fig. 11. Übertemperaturen der obersten (t,) 
К, = 1,035, k, = 2,63, und untersten (ty) Stabschicht einer Litzenwicklung bei 
k, = 1,3, k, = 3,75, Gleich- und 50periodiger Wechselstrombelastung. 


k, = 1,8, Ке = 5,03. 
Der Versuch ergab jedoch für Gleichstrom und 50 periodige Wechselstrombelastung 
fast vollkommen gleiche Erwärmung sowohl der unteren wie oberen Stabschicht (vgl. 
Fig. тї); die ca. 5° höhere Ubeitemperatur des Kupfers bei Wechselstrombelastung 
erklärt sich aus der höheren durch die Eisenverluste bedingten Erwärmung des Blech- 
paketes. Auch die wattmetrische Verlustmessung ergab bei Berücksichtigung der Eisen- 
verluste keine nachweisbaren zusätzlichen Verluste. 

Geht man über eine Litzenhöhe von ca. 1 bis 1,5 cm hinaus — eine fest bestimmte 
Grenze gibt es naturgemäß nicht —, so genügt die Vergrößerung des Widerstandes quer 
zur Faseriichtung nicht mehr, um die Wirbelstrombildung im Innern der Litze wirksam zu 
vermeiden. Diese Schwierigkeit läßt sich jedoch durch Parallelschalten nıehrerer Litzen bei 
Benutzung eines gewissen Kunstgriffes leicht mehr oder weniger vollkommen überwinden. 

Wegen der Wichtigkeit, die die Anordnung parallel geschalteter Einzeliitzen für die 
Praxis hat, werden wir die Berechnung der zusätzlichen Verluste für die am häufigsten 
vorkommenden Fälle durchführen. Untersuchen wir zunächst die einfache Wicklung, 
wie sie in Figur 12 angedeutet ist. In einer offenen Nut von а cm Breite liegen m Stab. 
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lagen, bestehend aus je zwei tibereinander liegenden parallelen Litzen; die Parallelschaltung 
soll am Anfang und Ende der Lochspule vorgenommen sein. Die Außendimensionen 
der blanken Kupferlitze seien wie bei den massiven Stäben mit h cm und b cm bezeichnet. 
Der Abstand der Mitteliasern der einzelnen Leiter sei y- h, wobei der Faktor y je nach 
der Stärke der Litzenisolation oder der isolierenden Zwischenlagen etwa zwischen den 
Werten 1,05 und 1.2 schwankt. Im Mittel werden wir ү = 1,1 annehmen können. Der 
Ausnutzungsfaktor e des blanken Litzenquerschnittes (b - h) bewegt sich zwischen є = 0,75 
und e = 0,85. Das abgewickelte Schema dieser Leiteranordnung zeigt Fig. 13; die beiden 
parallelen Litzen bilden eine Leiterschleife von der totalen Länge eines Zweiges 


т:2 (1, +1) = т:2:1,(1 +2). 
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Fig. 12. Leiteranordnung und Feldverteilung bei m Stablagen, bestehend aus je 
2 parallelen, übereinander liegenden Litzen. 
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Fig. 13. Schema der Leiteranordnung bei m Stablagen, bestehend aus je 2 
parallelen, übereinander liegenden Litzen. 


Der Widerstand eines solchen Zweiges sei mit 
21,(1 + A) 
“(h-b)-e-L 
bezeichnet. Diese Leiterschleife wird von einem Kraftfluß 
N=-N+N+N,+.... Nin) 
durchsetzt, der sich an Hand der Figur 12 und 13 unschwer auf die Zweigströme J, und 
Ją zurückführen läßt, wenn man berücksichtigt, daß die Vektorgleichung 


J <= J ı + Je 
für die Leiterverzweigung erfüllt sein muß. Wir erhalten bei Ersatz der wirklichen Feld- 
verteilung durch einen staffelförmigen Linienzug?) 


N = IEEE anyam- nj + т}, 


m-r = - 1074 (Ohm) 


ІО а 
_ 4т rh vu vclm mn, т т. 
=4 Се. е | SP i+ MS), 


1) Punkteüber den Buchstaben geben den damit bezeichneten Größen die Bedeutung von Vektoren. 
+j A bezeichnet einen Vektor gleicher Größe wie A, der diesem um 90° nacheilt. 

2) Die Annahme staffelförmiger Feldverteilung vereinfacht die Formulierung ganz bedeutend 
und führt namentlich bei mehreren Stablagen nur zu geringen Fehlern. 
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Bei diesem Ansatz ist, wie es auch in Figur т2 deutlich zum Ausdruck kommt, nur der 
Nutkraftfluß berücksichtigt, der innerhalb der Mittelfasern der parallel geschalteten 
Litzen verläuft, d. h. die Höhe der Ersatzleiterschleife ist gleich dem Abstand y- h der 
Mittelfasern gesetzt. Das ist nur unter der Voraussetzung zulässig, daß die einzelnen 
Litzenfasern mit der Mittelfaser keine resultierenden Kraftlinien einschließen, daß also 
innerhalb jeder einzelnen Litze keine Wirbelstrombildung möglich ist. Obwohl bei der 
normalen Kupferklitze selbst bei vollkommener Isolation der Einzelfasern diese Vor- 
aussetzung, wie wir früher gezeigt haben, nicht streng erfüllt ist, wollen wir doch im Inter- 
esse der Einfachheit bei dieser Formulierung bleiben, zumal Versuche zeigen, daß hier- 
durch kein nennenswerter Fehler bedingt wird. 

Der Effektivwert E der EMK, der durch den mit v Perioden pulsierenden Kraft- 
fluB in der Leiterschleife induziert wird, beträgt 


27 8 x? yh ‚m®-m. ‚m?®—m . 
е а a ET, 
| т? + п . m?—m : 
= He] 


wobei о L die Selbstreaktanz der Schleife bei m = І bezeichnet. Mit dieser Spannung 
müssen die Ohmschen Spannungsabfälle in der Leiterschleife in Gleichgewicht steben, 
d.h. es muß die Vektorgleichung erfüllt sein 


тё т . . е т — т =; 
— Лг + j(w#L)-—-— J, = Jae OL Ss 
Aus dieser Gleichung oder aus threr graphischen Dar- Р 
stellung in Figur 14 läßt sich die Beziehung ableiten run А 
J 
Jit Jz | N 
2 2 2. 2 ~ ee 
о EN 


8) 
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Da das Widerstandsverhältnis К der Spule, d. h. die 
scheinbare für die Kupferverluste maBgebende Vergröße- 


З fi N : pins “mr 
rung ihres Widerstandes definiert ist durch jur FRI Е 
2 2 
Ji + bit: 
к Wt DI 
r 
2 ae 
I iwy z A 
| or i Fig. 14. Spannungs- und Strom- 
so folgt aus Gleichung 8 nach einigen Umformungen diagramm der Leiterschleife. 
2 
m 
К = 1 4+ — ) 
SA 2г \? 9 
о | 


Um diesen Ausdruck mit den entsprechenden Formeln fiir massive Stabe vergleichbar 
zu machen, führen wir die Substitution 
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re 12. 0-5 I0) 
ein, die der von Emde und Rogowski benutzten Substitution 
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nachgebildet ist. Wir erhalten dann für das Widerstandsverhältnis einer Lochspule die 
einfache Formel 


2 

ee ge ee : її) 
1+ ga 

Liegen mehrere hintereinander oder parallel geschaltete Litzen nebeneinander in der 

Nut, so ist in die Formel то für b ebenso wie bei massiven Stäben die gesamte Kupfer- 

breite der Nut einzusetzen. 

Das so berechnete Widerstands- 
verhältnis K ist in Figur 15 als Funk- 
tion der reduzierten Höhe E aufge- 
tragen; die Kurven zeigen den gleichen 
charakteristischen Verlauf bei wie mas- 
siven Stäben. Es läßt sich auch wieder 
ein Verlust- oder Widerstandsminimum 
ableiten, dessen Lage durch den Be- 
rührungspunkt der vom Koordinaten- 
Anfangspunkt an die Kurven gezogenen 
Tangenten bestimmt ist. Wie aus 
Figur 15 zu entnehmen, liegt dieses 
Widerstandsminimum bei sehr kleinen 
Werten von E, bei drei Stablagen pro 
Nut beispielsweise schon bei EI = 0,45. 
Wir wollen hierauf nicht weiter ein- 
gehen und nur zum Vergleich der zu- 
sätzlichen Verluste bei massiven Stäben 
und parallelen Litzen anführen, daß 
bei & = т, was bei A = о und у = 50 
einer Litzenhöhe h von etwa 1,2 cm 
entspricht, das Widerstandsverhältnis 
für zwei parallele Litzen und drei 

: | : 2 Е Гареп К = 5,5 betragt, wahrend fur 

[А . А . 
Fig. ı a т speak оле Кире уон есп 
Funktion von £ bei 2 parallelen Litzen pro Lage. Querschnitte wie die beiden parallelen 
Litzen ca. ein K von 10,5 zu erwarten 
ist. Es sei noch besonders hervor- 
gehoben, daß sich die zusätzlichen 
Kupferverluste bei der Litzenwickelung 
über die ganze Litzenlänge gleichmäßig 
Fig. 16. Schema einer Litzenwicklung mit Ver- verteilen, während sie bei massiven 
schränkung in jedem Wickelkopf. Stäben auf den aktiven Stabteil kon- 

zentriert sind. 

Wir haben gesehen, wie innerhalb jeder einzelnen Litze durch Unterteilung des Stabes 
in einzelne Fasern und passende Verdrillung der Fasern gegeneinander die Wirbelstrom- 
bildung sehr wirksam verhindert werden kann; bei parallelen Litzen genügt eine ein- 
fache Verschränkung der beiden parallelen Leiter im Wickelkopf zur vollkommenen 
Vermeidung eines Ausgleichstromes und damit auch der zusätzlichen Verluste. Eın 
Blick auf das Wicklungsschema Figur 16 wird das zeigen. Nach jeder halben Windung 
ist die obere Litze gegen die untere Litze verschränkt!). Die Summe der von der so ge- 


1) Erfolgt die Parallelschaltung nur am Anfang und Ende jeder Phase, so genügt eine einzige 
Verschrankung in der Mitte jeder Phasenwicklung. 


т 
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bildeten Leiterschleife gleichsinnig umschlossenen Nutkraftlinien ist 0, gleichgültig, wie 
das Feld über die Nuthöhe verteilt ist. Die Parallelschaltung der Litzen kann bei dieser 
Anordnung am Anfang und Ende der ganzen Maschine, beim Ein- und Austritt in jede 
Lochspule oder auch nach jeder Windung erfolgen. 

Zur Veranschaulichung der Wirkung der Litzenverschränkung und zur experimen- 
tellen Prüfung der Gleichung ıı möge ein Versuch dienen, der an dem schon benutzten 
Blechpaket von 85 cm Breite durchgeführt wurde; in zwei benachbarte Nuten wurde 
normale Kupferlitze von бо mm? Durchschnitt eingewickelt ; die Dimensionen der Litze und 
Nuten sind die gleichen wie bei dem Versuch auf Seite тто. In jeder Nut lagen wieder 
zwölf Leiter, zweineben-, sechs übereinander; je zwei übereinanderliegende Litzen wurden 
am Anfang und Ende der Wickelung parallel geschaltet, so daß die ganze Spule aus sechs 
effektiven Windungen bestand. Zur Bestimmung der zusätzlichen Verluste wurde in 


PITS PILI FD LRT III LS OP E I TLS 
fe er ee eg E К r 


Я 
OL ЛУУ fo E va 

ME A Se ел У 
е тэза чар аныя 70 а 


SON MEER 
Еб 
N: N 
N gd "nn ы 


hae CR EN ISIN > SSS | 
BESSERE CR UCHR UCUCNG CUO Eh KA KN 


teer ey oere ra Prr 
LINE T E 


“.*.*›%ч°, 
ee 
weie "el 
(Ni 


444 44 e re ae AN e eem n 
D È М 
А 
ча wb oe ъъ» 


6 ns 
a, 

eee ee 
wise ee are 

СУК) 


wei 
EDEN 


Fig. 17. Leiteranordnung und Feldverteilung bei 3 Stablagen pro Nut, bestehend 
aus je 3 parallel geschalteten Litzen. 


jeden Zweig ein Amperemeter (J, bzw. J,) eingebaut, ebenso wurde der Summenstrom J 
gemessen. ET berechnet sich in diesem Falle zu 


E2 Aë у > | fos ү. 10 
= an. 50 i, Ten, 1,08? 10° = 0,39 
2,5 I + (3) 
85 
und daraus 
m? 9 
К = I + ~ eg 33 
I + ET 


Gemessen wurden die zusammengehörigen Stromwerte 
J = 200 Amp, J, = 106 Amp., 
Ją = 186 Amp., 


d. b. ein Widerstandsverhältnis 


es „л ЕРУ: 
1 үз 
z9 


das mit dem oben berechneten Werte in bester Übereinstimmung steht. Als Gegenprobe 
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wurde dann nach jeder Windung die Unterlitze gegen die Oberlitze im Wickelkopf ver- 
schrankt; sofort stellte sich eine völlig gleichmäßige Stromverteilung über die beiden 
parallelen Zweige ein. 

Es drängt sich die Frage auf, ob das einfache Mittel der Verschränkung sinngemäß 
auch auf mehr wie zwei parallele Litzen übertragbar ist, und ob sich auf diese Weise 
große effektive Leiterhöhen beherrschen lassen. Nehmen wir den Fall dreier paralleler 
Leiter, wie er in Figur 17 und 18 dargestellt ist. Die oberste und unterste Litze ist nach 
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Fig. 18. Schema einer Litzenwicklung mit 3 parallelen Leitern bei Verschrankung 
der Ober- und Unterlitze im Wickelkopf. 
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Fig. 18a. Ersatz-Leiterschleife. 


jeder halben Windung miteinander vertauscht, während die mittlere Litze ihre Lage 
beibehält; die Parallelschaltung der drei Leiter ist nach jeder vollen Windung vor- 
genommen. Es leuchtet ohne weiteres ein, daß die von der unteren (Index ı) und oberen 
(Index 3) Litze gebildete Leiterschleife kein resultierendes Feld einschließt und mithin 
keinen Ausgleichstrom führt. Die Mittelfaser schließt dagegen mit jeder Außenlitze ein 
Feld N ein, das sich aus Figur 17 zu 


N= 49.101. ICH 


ergibt, und zwar unabhängig von der Ordnungszahl der Stablage!). In der Ersatzleiter- 
schleife, die aus der Mittellitze einerseits und den beiden parallelen Außenlitzen anderer- 
seits besteht (vgl. Figur 18a), induziert dieses Feld eine EMK 


E = ir v- N-10- 
12 
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STE — «yt —.21 ae) j = +3091): j, 
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die mit den Ohmschen Spannungsabfällen 


jar und (j, + Ja) 


im Gleichgewicht steht, also 


< 


Fig. 19. Strom- und Spannungsdiagramm А | 
der Ersatz-Leiterschleife. (vgl. Fig. 19). Da weiter die Vektorgleichung 


Ј= 3+) +) 
а= 2 Jı + Ja 


erfüllt sein muß, läßt sich unschwer für das Widerstandsverhältnis 
2 2 2 
ka (Ji Se Je + Jr 
г 
_ 12 
| J 


1) Hier ist wieder die wirkliche Feldverteilung durch einen staffelförmigen Linienzug ersetzt. 


die Beziehung ableiten 


272 
en Ee 
К = бт 3 
с)? 


L? = 4 va 12) 


wobei EI die in Gleichung то angegebene Bedeutung hat. 

Für 5 = 1 wird К = 115,4. h. bei einer Gesamtleiterhöhe von ca. 3,6 cm erreichen 
die zusätzlichen Verluste unabhängig von der Anzahl der Stablagen bei dieser Leiter- 
verschränkung nur 15°/, der normalen Kupferverluste, während ein entsprechender massiver 
Stab von gleichem Querschnitt und gleicher Breite, der eine Höhe etwa 2,5 cm haben 
müßte, bei zwei Stablagen pro Nut schon die 7,8 fachen Kupferverluste ergibt. Der 
Grenzwert des Widerstandsverhältnisses für & = оо liegt bei 1,50. Das ist auch ganz 
natürlich, weil mit wachsender Periodenzahl und Stabhöhe die Mittelfaser mehr und 
mehr stromfrei wird. 

Man kann noch weiter gehen und die zwei bzw. dreifach parallelen Litzenstränge 
wieder als eine Litze auffassen und gegen eine zweite ebenso gebildete Litze verschränken. 


% 2 
m ж 7 
/ 
WAZ 


KA 72 
д ZA 
NEN 
МӘ 


«є 


Zë Se 
NEN 
RY Dë 


i ? WHA 
К 


РИТ, Lo: 


Fig. 20. Schema einer Leiterführung bei 6 parallelen, übereinander liegenden Litzen. 1 Stablage 
mit 2 effektiven Stäben pro Nut. 


Diese Verschränkung zweiter Ordnung kann aber nur dann in der gleichen Lochspule 
vorgenommen werden, wenn zwei oder mehr effektive Litzen nebeneinander in der Nut 
liegen; andernfalls muß sie beim Übergang von einer Lochspule in die nächste erfolgen. 
In Figur 20 ist schematisch gezeigt, wie die Leiterführung bei sechs parallelen überein- 
anderliegenden Litzen sein muß für den Fall zweier effektiver Leiter pro Nut. 

Es mag noch erwähnt sein, daß das Experiment die obigen Ableitungen für drei 
parallele Litzen voll bestätigt, es wurden an der Versuchsspule bei unverschränkten 
Leitern die zusammengehörigen Ströme 


J = 214; Je 78 Атр. 
Ја = 62 „ 


Js = 178 ,, 
gemessen, die also ein К = 2,92 ergeben, während nach der Verschränkung keine zu- 
sätzlichen Verluste mehr nachweisbar waren. 

Stabwicklungen. Die besprochenen Spulenwicklungen sind nicht immer verwend- 
bar; die Rücksicht auf mechanische Festigkeit und leichte Auswechselbarkeit defekter 
Wicklungsteile schreibt in vielen Fällen eine Stabwicklung vor. Die Technik sah sich 
also vor die Aufgabe gestellt, Stabkonstruktionen zu entwickeln, die in möglichst voll- 
kommener Weise die Wirbelstrombildung vermeiden. Sie griff zunächst auf das Ver- 
schränkungsprinzip zurück, das sich bei der normalen Cu-Litze findet. 

Wir haben gezeigt, daß zwischen den Fasern einer Schicht einer Kupfer-Litze bei 
genügender gegenseitiger Isolation keine Ausgleichströme fließen, wie auch die Feld- 
verteilung über die Stabhöhe sei. Es liegt deshalb nahe, einen Litzenstab zu formen, der 
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aus nur einer starken Faserschicht besteht. Selbstverständlich ist die Isolation dieser 
verhältnismäßig wenigen Einzelleiter von einander bedeutend einfacher wie bei der Litze 


rue 
+ 


“е, Fig. 21. Eins:hichten-Litzenstab. 


mit ihren zahlreichen feinen Kupferfasern. Die Photographie auf Fig. 21 zeigt einen 
solchen Einschichtenstab von 1,7 cm Höhe und 0,5 cm Breite; er besteht aus zwölf Einzel- 
leitern, die der bequemen Herstellung wegen wieder aus normalen Litzensträngen gebildet 
sind; um die einzelnen Schraubengänge und 

Zeg den Aufbau des Stabes auf dem Bilde deutlicher 
hervortreten zu lassen, wurde ein Teil ausein- 
andergewunden. Ein Versuch mit einem solchen 
in einer offenen Nut eingebetteten Stabe zeigte in 
ка der Tat die völlige Richtigkeit unserer Uber- 
Fig. 22. Schema eines verschränkten Stabes. Jegung; bei 5operiodigem Wechselstrom waren 
keinerlei zusätzliche Verluste mehr nachweisbar. 

Zur besseren Ausnutzung des Stabquerschnittes und zur Vereinfachung der Fa- 
brikation begnügt man sich zweckmäßig mit einem Schraubengang, dessen Ganghöhe 
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Fig. 23. Werschrankte Stabe. 


gleich der Eisenbreite der Maschine sein muß; man ist sogar noch weiter gegangen: bei 
richtiger Wahl des Verbältnisses der Ganghöhe zur aktiven Stablänge ist es möglich, mit nur 
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einem halben Schraubengang pro Nut auszukommen!). Diese Anordnung ist in ihrer 
technischen Durchbildung sehr interessant; da sie auch schon eine große praktische 
Bedeutung erlangt hat, wollen wir etwas näher auf sie eingehen. Das Schema ihrer Ver- 
schränkung ist Fig. 22 zu entnehmen; ihre Ausführung zeigen die Photographien Figur 23. 
Eine Anzahl flacher übereinander liegender Teilleiter ist jedesmal zu einem Stab von 
beträchtlicher Höhe aufgeschichtet. In der Mitte des Stabes sind die Einzelleiter so gegen- 
einander verschränkt, daß beispielsweise die unterste Stabfaser der einen Nuthälfte 
die oberste Faser der anderen Nuthälfte bildet. Das Seitenverhältnis der Teilleiter muß 
mit Rücksicht auf eine gute Nutausnutzung annähernd wie 2 (Stabbreite) zu ı (Stab- 
höhe) gewählt werden, denn nur dann lassen sich die Leiter an der Verschränkungsstelle 
glatt aneinander vorbeiführen. Das obere Bild der Figur 23, in dem ein Stab in seine 
zwei Hälften zerlegt ist, läßt das besonders deutlich erkennen. 


or s—- 


om 


S 


Lé 


Dal e 


__ + 


Fig. 24. 2 Fasern eines verschränkten Stabes. 


Wir hatten früher als Bedingung für die vollkommene Vermeidung des Skineffektes 
aufgestellt, daß das Nutenstreufeld in irgendeiner Leiterschleife, wie sie durch zwei 
beliebig herausgegriffene Teilleiter bebildet wird, keine EMK der Induktion hervor- 
rufen kann. Ob nun gegebenenfalls und unter welchen Voraussetzungen die vorliegende 
Verschränkung dies zu leisten vermag, soll im folgenden festgestellt werden. Zu diesem 
Zwecke ist in Figur 24 der Mittelleiter und irgendein anderer in Abstand b gelegener 
Leiter gezeichnet. Das Nutenfeld selbst möge über die Höhe h des Stabes durch die Gerade 
Е С gegeben sein, wie es sich tatsächlich ausbildet, wenn die Stromverteilung über den 
ganzen Stab gleichmäßig ist und nur Streulinien die Nut durchsetzen, nicht aber äußere 
Felder. Die geometrische Lage des Stabes endlich wollen wir durch die Angabe des Ab- 
standes e seines Mittelpunktes von dem geradlinig extrapolierten Nullpunkt des Feldes 
bestimmen. Die Strecke Ob der Feldkurve und ihre Verlängerung über G hinaus sind 
also nur Hilfslinien und keine Feldkurven. Soll nun das Streufeld in der gezeichneten 
verschränkten Leiterschleife keine EMK induzieren, so müssen die Kraftlinienzahlen N 
der beiden Teilschleifen übereinstimmen, d.h. 

$ N, +N,=N, +N, +N, + №, 
oder da 
М, = N, 
Ni =Ni +N; + Ng. 
Nun ist aber: 
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Somit beträgt die Differenz der Kraftlinienzahlen der beiden Teilschleifen 


lab? sb? s e b? lab? sb? s e b? 
N, — (N +N М) = с = oe 
(Ny +N, + No) E а аы зш зс 
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und diese Differenz wird zu О, wenn 


hb ` 13) 
h+6e 


Vor allem fällt auf, daß der Abstand b, der die Lage des Teilleiters bestimmte, nicht mehr 
vorkommt; das heißt aber: Bei Einhaltung der obigen Bedingung ist die Verschränkung 
nicht nur für irgendeinen angenommenen, sondern für jeden Teilleiter die theoretisch 
günstigste. Das Nutenstreufeld verursacht also in diesem Falle überhaupt keine Aus- 
gleichströmung zwischen den einzelnen Teilleitern. 

Liegen mehrere Stäbe in einer Nut übereinander, so ist der günstigte Verschränkungs- 
winkel e der nach obiger Gleichung durch die Beziehung 


b= s(x +6), also s =la 


h h-+6e 


ee 14) 


© gegeben ist, fiir jeden Stab verschieden. Bei 
zwei Stäben pro Nut wird beispielsweise für 


мышы den unteren Stab nach Fig. 25 

| 
So lee ae ae a do mee ae a es eg e = 0,5 Ы h, also S == 

Es 4 

| a Lë und tgọ = 


und für den oberen Stab 
e=1,5h 
also: s= 0,11, und tge = 


h 
orl 
Es ist nattirlich nicht erforderlich, fiir jeden Stab den giinstigsten Verschrankungswinkel 
genau einzuhalten, die Riicksicht auf eine gute Nutausntitzung und eine einfache Fa- 
brikation wird oft kleine Abweichungen von dem giinstigsten Wert bedingen. Es kann 
hier nicht naher darauf eingegangen werden, in welcher Weise der Querschnittsverlust 
des Stabes von der Wahl des Verschränkungswinkels abhängt. Es mag die Angabe ge- 
nügen, daß der Querschnittsverlust um so größer wird, je steiler die Verschränkung ist, 
und daß ег bei ф = 30° annähernd 40 % des totalen für den Stab verfügbaren Querschnittes 
beträgt. Dieser Verlust muß natürlich bei der Entscheidung, ob in einem bestimmten 
Fall der verschränkte oder der massive Stab den Vorzug verdient, mit in Rechnung gesetzt 
werden. Bei einer Stabschicht pro Nut ist gewöhnlich bei reduzierten Stabhöhen von 
über 2 = 2,5 cm der verschränkte Stab im Vorteil. Bei zwei und mehr Stabschichten 
beginnt die Überlegenheit des verschränkten Stabes schon bei č = 1,5. Um große 
Verschränkungswinkel zu vermeiden, wie sie für die oberen Stäbe einer Nut in Frage 
kämen, empfiehlt es sich oft, die Stäbe in der Nut nebeneinander statt übereinander 
anzuordnen. 

Ein Versuch wird die Wirkung der Stabverschränkung am besten illustrieren. Der 
auf der Photographie dargestellte Probestab wurde in die 8 cm tiefe, 1,3 cm breite halb- 
geschlossene Nut eines Blechpakctes von 96 cm Breite eingelegt. Der Probestab bestand 
aus 24 Einzellitzen von je 10 mm? Querschnitt, die Länge s war nur 13,5 cm lang, während 
sie nach Gleichung 13 0,25 |, also 24 cm betragen sollte. Ein zweiter, ebenfalls aus 24 
Einzellitzen von je Іо тт? Querschnitt bestehender Stab ohne Verschränkung wurde 


Fig. 22. 
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in e.ne zweite Nut gelegt, beide Stäbe in Serie geschaltet und mit 530 Amp. 50periodigem 
Wechselstrom beschicht; die nominelle Stromschichte betrug also in beiden Stäben 
220 Amp/cm?, An der Austrittsstelle der Nut würde thermometrisch die Temperatur 
der obersten (t,) und untersten(t,) Stabfaser gemessen. Wie aus den Temperaturkurven 
der Figur 26 zu ersehen, erreicht die Übertempe- 
ratur der Oberfaser bei dem unverschränkten Stab 
den zehnfachen Wert derjenigen der Unterfaser 
und mehr wie den dreifachen Wert der Übertempe- ol. 
ratur der Oberfaser des verschränkten Stabes. Bei 
Einhaltung des richtigen Verschränkungswinkels 
wird der Unterschied zwischen verschränktem und 
unverschränktem Stab noch krasser; in vielen 
Fällen war es möglich, die Verschränkung so voll- 
kommen zu machen, daB die erreichten Tempe- 
raturen bei Gleich- und Wechselstrombelastung 
(50 Perioden) fast identisch wurden. 

Somit kann das Problem der Vermeidung 
des Skineffektes für hohe Stäbe als technisch 
gelöst betrachtet werden. Die verschränkten Stäbe 
leisten aber noch mehr; sie reduzieren auch die 
durch das Hauptfeld bedingten, vom Nutenquer- 
feld reduzierten Wirbelstromverluste auf ein Mini- 
mum und erlauben infolgedessen mit viel höheren 
Zahn- und Rückeninduktionen zu arbeiten als bei 
massiven Stäben. 

Schlußbemerkung. Die vorstehenden Ausführungen mögen gezeigt haben, daß die 
Praxis hinter den Fortschritten der Theorie nicht zurückgeblieben ist. Mit den Ergebnissen 
der FieldschenTheorie vertraut, ersann sie ungesiumt wirksame Mittel zur Vermeidung 
der Wirbelstromverluste, sobald die Notwendigkeit, große Maschinen mit hohen Stäben 
auszurüsten, in größerem Umfange an sie herantrat. Bediente sich doch beispielsweise 
die AEG. schon vor mehreren Jahren des verschränkten Stabes bei großen Synchron- 
generatoren, wenn auch seine Theorie hier wohl zum ersten Male mitgeteilt wird. So 
ist heute nicht nur die Theorie des Skineffektes bei Wechselstromwicklungen geklärt, 
sondern es ist auch die für die Praxis wichtigere Aufgabe, ihm zu begegnen, in jeder 
Hinsicht gelöst. 
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Streufeld und gemeinschaftliches Feld. 


Von 


W. Rogowski. 


ı. Ziel. In jüngster Zeit hat Herr Hallo nachgewiesen (E. u. M. 1914, S. 1), daß 
die Definitionen des primären und sekundären Streuungsanteils einer gewissen Willkür 
unterliegen. Ist dies richtig, so müssen wir die bisher gebräuchlichen Definitionen auf 
ihre Zweckmäßigkeit prüfen. Daß sie nicht schlecht gewählt sind, dafür bürgt ihre 
2ojährige Geltung. Bedeuten sie aber die beste Wahl? 

Diese Frage glaubte Herr Hallo verneinen zu müssen. Seine Begründung besteht 
darin, daß nach den bisher gebräuchlichen Definitionen in gewissen Fällen der primäre 
oder sekundäre Steuungsanteil negativ ausfallen kann, wenn auch der Gesamtstreuung 
stets positive Werte zukomment). An dieser negativen Streuung nimmt Herr Hallo 


1) Rogowski und Simons, ETZ. 1908, S. 538. — Rogowski, ETZ. 1910, S. 1033. 
10* 
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Anstoß!). Sie geht ihm gegen das physikalische Gefühl, und vielleicht denkt eine 
Reihe von Fachgenossen ähnlich. Im folgenden beschäftige ich mich wesentlich mit 
der Frage: Wie kommt es, daß die übliche Streuungsdefinition sich mit ihren Folge- 
rungen mit dem physikalischen Gefühl in Widerspruch setzen kann? Beruht hier viel- 
leicht unser Gefühl auf einer zu weit gehenden Forderung? Und wie können wir uns 
mit der negativen Streuung aussöhnen ? 

2. Fall konzentrierter Wicklungen. a) Definitionen. Wir betrachten zwei Strom- 
kreise aus ringförmigen Leitern, die transformatorisch aufeinander einwirken. Schicken 
wir allein durch den primären Kreis Strom, so erhalten wir das Bild т. Tun wir das gleiche 
beim sekundären Strom, so gilt das Kraftlinienbild 2. Führen im allgemeinen Falle 
beide Stromkreise Strom, so verlaufen die Kraftlinien nach Fig. 3. In allen Fällen können 
wir die Gesamtheit der Kraftlinien in 2 Gruppen einteilen. 


Fig. 1. 


In die eine Gruppe fallen diejenigen Kraftlinien, die beide Stromkreise ge- 
meinsam durchsetzen. Sie bilden das gemeinschaftliche Feld?). 

Sämtliche übrigen Kraftlinien umschlingen immer nur einen einzigen 
Stromkreis. Wir wollen sie zu der anderen Gruppe rechnen und sagen, ihre Gesamt- 
heit bilde das Streufeld. Es liegt klar zu Tage, daß es im vorliegenden Falle Zweck 
hat, ein primäres und ein sekundäres Streufeld zu unterscheiden, und daß es nur Sinn 
hat festzusetzen, die Gesamtheit der den primären Stromkreis umschließenden Linien 
bilde das primäre Streufeld und die Gesamtheit der den sekundären Stromkreis um- 
schließenden Linien bilde das sekundäre Streufeld. 

Es ist dies die übliche Festsetzung. Daß man unter Betrachtung der Induktions- 
wirkungen des gemeinschaftlichen Feldes und Streufeldes in anschaulicher Form die 


1) Herr Hallo ist der negativen Teilstreuung durch Aufstellung einer neuen Definition der Streuung 
aus dem Wege gegangen (s. Е. и. М. 1914, S. 1). Sein Vorschlag hat indessen, wie die Diskussion 
Е. u. M. 1914, S. 238, zeigt, nicht allgemeinen Beifall gefunden. Der Hauptwert der Halloschen 
Definition besteht somit darin, daB sie zeigt, daß man auch auf anderem als dem gewohnten Wege 
durchkommt. 

2) Unter Feld den von magnetischen Kraftwirkungen (von Vektoren der Induktion 8 und der 
Feldstärke ai erfüllten Raum oder Kaumteil verstanden. 
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Arbeitsweise eines Transformators verfolgen kann, zeigen eine Reihe von Lehrbiichem 
der Elektrotechnik. 

b) Numerische Beziehungen. Die induzierte EMK. hängt nicht unmittelbar vom 
Felde und nicht unmittelbar von einem Flusse!), sondern von den sogenannten FluB- 
windungen ab. Auf sie kommt es bei Anwendung des Induktionsgesetzes an. Um eine 


Fig. 2. 


Grundlage zu ihrer Berechnung zu gewinnen, denken wir den Fall der Fig. ı (Leerlauf 
von der primären Seite) meßtechnisch hergestellt. Für die Amperewindung т oder, wie 
man heute sagen soll, für die Einheit 

der Durchflutung möge sich in bekannter | SANK | TITIA = 
Weise durch Messung der Spannung, Fre- = 
quenz, der Stromstärke usf. die Zahl der 
gesamten primären FluBwindungen zu фу, | ni MI IA 
und die der sekundären Flußwindungen zu (ES 
“з ergeben haben. Analog habe man bei [ 
einem Leerlauf von der sekundären Seite 
bei der Einheit der Durchflutung die | (х, утра аавв | 
Flußwindungen Ws und dan gefunden. Es | | 
folgt zunächst für den gemeinsamen Fluß pro | | | 


Einheit der primären Durchflutung АРА Ў SS ИҢ N 
Фә = Piz 1) | Fig. 3. 
П, 


und für den gemeinsamen Fluß pro Einheit der sekundären Durchflutung 


` da 


Paı n, 2) 
Der gemeinsame Fluß hat daher bei den Strömen i, und i, die Größe 
Ф = ost + Goi Ne 1з 3) 


1) Unter Fluß das Flächenintegral der Normalkomponente von Ф verstanden. 
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Ein Blick auf die Figuren 1 bis 3 lehrt, daB die Kraftlinien des gemeinsamen Feldes 
von der Summe der primären und sekundären Durchflutung, wie man sagt, von den 
resultierenden Amperewindungen п, і, + ns i, getrieben werden. Verschwinden diese, so 
verschwindet auch der gemeinsame Fluß. Damit unsere Formeln diese physikalische 
Einsicht richtig zum Ausdruck bringen, muß nach Gleichung 3) 


Фіз = Paı e 4) 
sein!), Wir werden daher in Zukunft von dem gemeinsamen Fluß 9 bei der Einheit der 
Durchflutung reden können ohne Rücksicht darauf, ob diese Amperewindungen im 
primären oder sekundären Stromkreise lokalisiert sind. Bei Einheit der primären Durch- 


a -= 


Somit bleibt für den primären Streufluß bei der Einheit der primären Durchfiutung 


übrig 
фаз Ye 
ny Ne 


flutung beträgt der primäre GesamtfluB —— und der Fluß des gemeinschaftlichen Feldes —— 


Gis = 5) 


Entsprechend drücken wir den sekundären GesamtfluB für die Einheit der sekundären 

Durchflutung aus und finden: 
Dis = Yee Zei 6) 

ng ny 

c) Satz für die Ströme bei alleinigem Vorhandensein des Streufeldes. 
Wir knüpfen wieder an dem Falle der Figur т an, bei welchem allein im primären Strom- 
kreis Strom floß, und lassen den Strom im 
sekundären Kreis von Null an wachsen. 
Dabei biegen sich die Streulinien der Figur ı 
allmählich zu denjenigen der Fig. 3. ab. 
Nun beachte man, daß der primäre Ge- 
samtfluB sich aus einem gemeinsamen 
Fluß und einem StreufluB zusammensetzt. 
Man überlege, daß die Kraftlinien des 
allmählich anwachsenden Zusatzfeldes, so- 
weit sie die Primärwicklung durchdringen, 
lediglich den gemeinsamen Fluß zu ändern 
vermögen. Trotzdem daher der sekundäre 
Strom den Verlauf der primären Kraft- 


des primären Streuflusses führt er 
nicht herbei. Der primäre Streufluß ist 
Fig. 4. unabhängig vom sekundären Strom und 

umgekehrt. 

Wir mögen über die Ströme in den beiden Kreisen verfügen, wie wir wollen, niemals 
können wir allein das gemeinschaftliche Feld herstellen, immer ist es von einem Streu- 
feld begleitet. Wir können aber wohl umgekehrt allein das Streufeld hervorrufen. Die 
Bedingung wird sich an ein Verschwinden des gemeinschaftlichen Feldes knüpfen. Diese 
ist erfüllt, wenn primäre und sekundäre Amperewindungen sich gegenseitig aufheben 
(s. oben). Sind die Amperewindungen primär und sekundär genau ent- 
gegengesetzt gleich, so erhält man allein das Streufeld. Unter dieser 
Strombedingung erhalten wir das Kraftlinienbild Fig. A Daß wir es mit einem reinen 
Streufeld zu tun haben, lehrt die Anschauung. 


1) Dies Resultat ist eine andere Ausdrucksweise dafür, daß die Gegeninduktivitat M ein und 
denselben Wert hat, gleichgültig, ob eine Messung dieser Größe von der primären oder sekundären 
Seite aus erfolgt. 


linien abändert, eine Änderung der Größe 
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3. Verteilte Wicklung. Mit unserer bisherigen Definition des Streufeldes und ge- 
meinsamen Feldes kommen wir aus, solange wir die räumliche Ausdehnung der Wicklung 
als belanglos ansehen können. Denn in diesem Falle umschlingt eine Kraftlinie entweder 
sämtliche oder gar keine Windungen eines Stromkreises. Wir geraten aber 


sofort in Schwierigkeiten, wenn wir es mit dem praktisch wichtigen Fall verteilter 
Wicklungen zu tun haben. Den Figuren 1, 2 und 3 entsprechende Kraftlinienbilder 
finden wir jetzt in den Figuren 5, 6 und 7. Die Trennung zwischen gemeinsamen Linien 
und Streulinien, die bei den Figuren 1 bis 3 haarscharf erfolgen konnte, ist hier über die 
Breite des Wickelraumes hin verwaschen. Eine Reihe von Linien werden wir zwar un- 
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bedenklich zum gemeinsamen Felde oder Streufelde zu zählen wissen. In Zweifel geraten 
wir aber bei denjenigen Kraftlinien, die in Fig. 5 den sekundären, in Fig. 6 den primären 
Wickelraum und in Fig. 7 beide Wickelräume durchsetzen. Sollen wir sie ganz zum 
gemeinsamen Felde, ganz zum Streufelde oder mit einem gewissen Bruchteil zum ersteren 
und einem anderen Bruchteil zum letzteren rechnen ? 

Die Antwort wird verschieden ausfallen, 
ganz nach dem Zweck, zu dem wir Streu- 
feld und gemeinschaftliches Feld (die hier 
bisher für den Fall verteilter Wicklungen 
noch an einer gewissen Unbestimmtheit 
leiden) benutzen wollen. Hier stehen wir vor 
der von Herrn Hallo betonten Willkür. 

Natürlich wollen wir die Induktions- 
wirkungen des wirklichen Feldes richtig zum 
Ausdruck bringen können. Dies ist ein Ge- 
sichtspunkt. Aber er allein reicht zur völligen 
Bestimmung noch nicht aus. Wir nehmen 
noch die Forderung hinzu, daß auch 
bei verteilten Wicklungen sich mit 
dem Streufeld und gemeinsamen 
Feld genau so operieren lassen müsse wie bei dem Fall konzentrierter 
Wicklungen, so daß wir den Wortlaut einer auf den Fall konzentrierter 
Wicklungen zugeschnittenen Transformatortheorie ohne weiteres auf 
den Fall verteilter Wicklungen übertragen können. Über die Zweckmäßigkeit 
dieser Forderungen läßt sich diskutieren. Man kann sie annehmen oder ablehnen. Aus 
der Behandlungsweise und Ausdrucksweise technischer Lehrbücher folgt aber, daß man 
sie billigt. 

Auf folgendem Gedankengange erreichen wir unser Ziel: Die Induktion des wirk- 
lichen Feldes (Fig. 5) vergleichen wir mit der Induktion eines gedachten Hilfsfeldes, 
dessen Kraftlinien wir aus dem wirklichen Felde durch künstliches Löschen der Linien 
іп den Wickelräumen und durch Vermehren der reinen gemeinschaftlichen und 
reinen Streulinien erhalten wollen. Wir erhalten auf diese etwas gewaltsame Weise 
nur solche Kraftlinien, die in das Schema der Gruppierung des Abschnittes 2 hinein- 
passen. Dem Hilfsfeld legen wir die Bedingung auf, es soll in Primär- und Sekundär- 
wicklung genau die gleichen EMK. induzieren wie das wirkliche Feld. Damit ıst zwar 
nicht der genaue Kraftlinienverlauf, wohl aber die Größe des Flusses des 
Hilfsfeldes vorgeschrieben. \Wer das Bedürfnis fühlt, sich das Hilfsfeld physikalisch 
vorzustellen, der denke sich am besten zwei Schläuche, von denen der eine durch beide 
Wicklungen hindurchgesteckt, der andere nur um die Primärwicklung herumgelegt 
werde (Fig. 8). Außerhalb der Schläuche ist die Permeabilität des Raumes gleich Null. 
Induktionslinien verlaufen hier also nicht. Die Schläuche selbst füllen wir mit idealem 
Eisen von solcher Permeabilität an, daß wir bei vorgegebener Stromstärke gerade die ge- 


wünschten Flüsse erhalten. Durch dieses Hilfsfeld (Fig. 8) wird nun die Induktions- _ 


wirkung des primären Kreises richtig ersetzt. 

Wir machen das gleiche, indem wir von dem Fall der Fig. 6 ausgehen, bei dem nur 
im sekundären Stromkreis Wechselstrom vorausgesetzt war. Für die Konstruktion des 
‚Hilfsfeldes können wir jetzt den „gemeinsamen“ Schlauch von vorhin wieder benutzen. 
Es kommt aber noch ein weiterer Schlauch, den wir nun um die Sekundärwicklung 
herumlegen müssen (Fig. 9), hinzu. Im allgemeinen Falle, in dem Primär- und Sekundär- 
kreis Strom führen, gilt das Bild 7, das durch Übereinanderlegung von Fig. 5 und 6 
entsteht. Ganz entsprechend wird im allgemeinen Falle die Induktionswirkung des 
wirklichen Feldes richtig ersetzt von einem Hilfsfelde, das aus der Übereinanderlegung 
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von Fig. 8 und g entsteht. Wir kénnen somit in der angegebenen Weise die transforma- 
torische Wirkung des wirklichen Feldes bei verteilten Wicklungen ersetzen durch die 
transformatorische Wirkung eines eigenartigen (in den Schläuchen vorhandenen) Hilfs- 
feldes, dessen Kraftlinien sich nun ohne weiteres in die von dem Falle konzentrierter 
Wicklung bereits bekannte Gruppierung einordnen!). Es ist klar, daß jetzt die Theorie der 
Wirkungsweise des Transformators bei konzentrierten Wicklungen Wort für Wort auf 
den Fall verteilter Wicklungen übertragen werden kann. 


Fig. 8. 


Die Flußwindungen des wirklichen Feldes pro Einheit der Durchflutung mögen 
auch bei verteilten Wicklungen in derselben Weise wie auf S.132 durch den Versuch 
festgelegt sein. Unseren Hilfsfeldern kommen dann dieselben Flußwindungen dun, фуу, 
og und pa, zu. Die Größe des gemeinschaftlichen Flusses und des Streuflusses wird 
infolgedessen bei ihnen durch dieselben Ausdrücke 1 bis 6 wie bei konzentrierten Wick- 
lungen gegeben. Während aber bei diesen sich diese Ausdrücke als Folge der Linien- 
anordnung des wirklichen Feldes ergeben, sind sie bei verteilten Wicklungen die Defi- 
nition des gemeinsamen Flusses und Streuflusses. Man kann daher folgendes sagen: 

та) Bei konzentrierten Wicklungen besteht das gemeinsame Feld in der Gesamtheit 
sämtlicher Kraftlinien, die beide Stromkreise durchsetzen. Das gemeinsame Feld ist 
ein Teil des wirklichen Feldes. 

Ib) Bei verteilter Wicklung kann das gemeinsame Feld zwar nahe mit einem Teil 
des wirklichen Feldes übereinstimmen, ist aber streng genommen ein gedachtes Hilfsfeld. 
Vorgeschrieben ist diesem Hilfsfelde der Fluß und die Forderung, daß seine Kraftlinien 
sämtliche Windungen beider Stromkreise durchsetzen sollen. Im übrigen ist seine 
Gestalt unbestimmt und auch nicht von Interesse. 


1) Es bedarf stıeng genommen noch des Nachweises, daß auch bei verteilten Wicklungen 
Ф,, > P,2 ist. Веі konzentrierten Wicklungen war diese Beziehung unmittelbar durch die An- 
schauung gegeben. Веі verteilten Wicklungen ist sie eine Folge, daß der Wert М der Gegen- 
induktivität für beide Stromkreise ein und denselben Wert hat. Wie man leicht sieht, stimmen 


2, und 9,, mit der Größe überein. Übrigens kann man den Nachweis auch liefern, 


пуп, 
ohne auf die Gegeninduktivitat zuriickzugreifen, indem man das wirkliche Feld auffaBt als Summen- 
feld der einzelnen (konzentriert gedachten) Windungen, für jede Kombination von primären und 
sekundären Einzelwindungen die Konstruktion des Hilfsfeldes vornimmt und dabei die Be- 
zichung 4) berücksichtigt. 
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Elektrotechnik. 


2a) Bei konzentrierter Wicklung versteht man unter dem primären Streufelde die 
Gesamtheit derjenigen Kraftlinien, die nur mit den primären Windungen verkettet sind. 
Das Entsprechende gilt für das sekundäre Streufeld. Auch hier sind die Streufelder Teile 
des wirklichen Feldes. 


М Streufeld | 


Fig. 10. 


2b) Bei verteilter Wicklung ist das primäre Streufeld ein Hilfsfeld, welches nur 
teilweise mit der Gesamtheit der durch 2a) gekennzeichneten reinen Streulinien über- 
einzustimmen braucht. Vorgeschrieben ist diesem Hilfsfelde wieder der Fluß und die 
Forderung, daß seine Kraftlinien sämtliche primären Windungen und nur diese um- 
schließen sollen. Im übrigen ist auch hier die Feldstruktur unbestimmt. Das Ent- 
sprechende gilt von dein sekundären Streufelde. | 

4. Negative Streuung. Unsere Anschauung sagt uns, daB bei konzentrierten Wicklungen 
die Streuungsbeiträge immer positiv sein müssen. Wie steht es mit den Streuungs- 
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beiträgen bei verteilten Wicklungen? Ein so einfaches und leicht übersehbares Gebilde 
ist hier das Streufeld nicht. . Beim ersten Blick auf die Figuren 8 und o scheint es zwar, 
als ob auch hier nur positive Beiträge zu erwarten sind. Denn wir müssen uns sagen, 
daß es die Durchflutung in den Stromkreisen ist, die den Fluß in den Streuungsschläuchen 
treibt und hier anscheinend nur positive Flüsse hervorrufen kann. 

Sieht man aber genauer zu, so erkennt man, дай von dem Streufelde bei verteilten 
Wicklungen zunächst nur die Flußwindungen und der Fluß nach Gleichung 5 und 6 
gegeben sind. Die Permeabilität in den Schläuchen haben wir nachträglich so zu 
wählen, daß bei gegebener Stromstärke dieser bereits bekannte Fluß in den Schläuchen 
entsteht. Ist nun die Differenz СІ. 5 des Streuflusses positiv, so haben wir der Permeabilitat 
des Schlauches positive Werte zu geben und wir erhalten positive Streuung. Ist aber 
diese Differenz negativ!), so müssen wir dem idealen Material in den Schläuchen negative 
Permeabilität beilegen und wir erhalten negative Streuung. Es mag letzteres zunächst 
etwas seltsam klingen. Wir werden uns aber beruhigen, wenn uns ins Bewußtsein trıtt, 
daß wir es hier ja doch nur mit der Konstruktion eines gedachten Hilfsfeldes zu tun 
haben, dem wir einige Absonderlichkeiten vor einem wirklichen Felde schon zuerkennen 
können. 

Derjenige, dem die een Streuung gegen das Gefühl geht, fordert йрй 
eine Eigenschaft des wirklichen Streufeldes bei konzentrierten Wicklungen ohne 
zwingenden Grund, ja entgegen der Definition Gleichung 5 von dem gedachten Hilfstelde 
bei verteilten Wicklungen. 

5. Streuflüsse bei Gleichheit der Amperewindungen: Bei konzentrierten Wicklungen 
galt der Satz (2c), daß das Streufeld allein vorhanden ist, wenn die primären und sekundären 
Amperewindungen sich zu Null ergänzen. 
Stimmt dieser Satz auch bei verteilten 
Wicklungen? Man überzeugt sich leicht 
“ auf Grund der Gleichungen т bis 6 und 
durch Betrachtung des Kraftlinienbildes ro, 
daß diese Frage zu bejahen ist. Dieser 
Satz gibt somit eine allgemeine Grund- 
lage für Berechnung und Messung der 
Streuung. Man kann das magnetische 
Feld, welches sich unter der eben ge- 
forderten Stromverteilung einstellt, in ge- 
wissen Fällen berechnen und aus diesem 
Grunde wieder die Streuflüsse bestimmen. | 
Man kann auch die geforderte Strom- 
verteilung durch meßtechnische Hilfsmittel | 
erzwingen und auf Grund unseres Satzes | 
kann dann die Streukoeffizienten messen?). Fig. 11. 


1) DaB die Differenz der Flußwindungen (Gleichung 5) negativ ausfallen kann, dafür haben 
Simons und ich Beweise gebracht (ETZ. 1908, S. 538). 

2?) Unser Satz ist von den Herren Niethammer und Siegel bekämpft worden. Sie schreiben 
Elektrotechnik und Maschinenbau 1913, S. 692: „Herr Rogowski hat in seinen bisherigen Ver- 
öffentlichungen über Streuung immer seine Voraussetzung der Gleichheit der Maxima der primären 
und sekundären Amperewindungen pro Phase aufs nachdrücklichste verteidigt. Dabei hat es sich durchaus 
nicht um Überschlagsrechnungen, bei denen die Streuung vernachlässigt wird, gehandelt, sondern um 
die Berechnung der Streuung selbst. Im Gegensatz dazu haben wir immer trotz dieser Angriffe die 
Ungleichheit der primären und sekundären Amperewindungen betont. Nach dieser Feststellung 
können wir uns nur freuen, daß nunmehr auch Herr Rogowski die Gleichheit der Amperewindungen 
für die Streuungsberechnung aufgibt, womit allerdings die zahlenmäßigen Ergebnisse seiner Ver- 
öffentlichungen über Streuung wegen der unrichtigen Voraussetzung gleicher Amperewindungsmaxima 
in sich zusammenfallen. Ferner sei nochmals betont, daß uns keine frühere Veröffentlichung bekannt 
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6. Schattenseiten der Definition. Unser Ziel bestand in der Übertragung der bei 
konzentrierten Wicklungen gültigen Transformatortheorie auf den Fall verteilter Wick- 
lungen. Durch unsere Festsetzungen wird dies in einfache‘ Form erreicht. Dies ist 
die Lichtseite unserer Festsetzungen. Die Schattenseite besteht darin, daß bei verteilten 
Wicklungen unser gemeinschaftliches Feld und Streufeld keine wirklichen Felder sind. 
Sie sind nichts weiter als gedankliche Felddarstellungen von den durch Gleichung 3, 5, 
und 6 gegebenen Flußwindungen. Da liegt die Gefahr nahe, daß man diese Gedanken- 
bilder für Wirklichkeit hält oder im wirklichen Felde zuviel von dem Schema des Kraft- 
linienverlaufs unserer Hilfsfelder wiederfinden will. Das wirkliche Feld stimmt zwar 
beim Eisentransformator sehr nahe mit dem gemeinschaftlichen Felde überein. Es 
weicht beim eisenlosen Transformator schon beträchtlich hiervon ab und hat hier 
schon einen sehr komplizierten Aufbau. Bei verteilten Wicklungen und dem Fall be- 
liebiger Stromverteilung ist es schwer, sich seine Gestalt in einem beliebigen Augenblicke 
richtig vorzustellen. Hier wird man sich nur dadurch helfen können, daß man für be- 
stimmte Zeitmomente die Einzelfelder der Kreise addiert. Für die Zuordnung von 
Strömen und EMK. des primären und sekundären Kreises braucht man das wirkliche Feld 
zwar nicht. Hier genügen die Flußwindungen. Wohl aber muß man es zur Berechnung 
der Eisenverluste kennen. | 

Sind Streufeld und gemeinsames Feld im allgemeinen Falle nur Hilfsfelder, so miissen 
wir streng genommen auch ohne sie auskommen, indem wir allein mit den FluBwindungen 
oder ihren Surrogaten operieren. Die Physik hat diesen Weg eingeschlagen, die die Be- 
griffe Streufeld und gemeinsames Feld nicht kennt und als Ersatz dafiir in ihre Betrachtun- 
gen die Eigen- und Gegeninduktivitäten einführt. Bei dieser Behandlungsweise tritt mehr 
die mathematische Routine in den Vordergrund, das physikalische Denken tritt zuriick. 
In den letzten Jahren hat sich diese Behandlungsweise mehr als früher Freunde unter 
den Technikern erworben. Hingezogen wird sich derjenige zu ihr fühlen, dem ein ge- 
wisses funktionales Gefühl angeboren ist. Wer die Anschauung liebt, wird mit dem ge- 
meinschaftlichen Felde und Streufelde operieren. 


ist, in der das Stromverhältnis für beliebig verteilte Wicklungen auf die zahlenmäßig bekannten 
EMK.-Ziffern zurückgeführt wird. Schließlich stellen wir fest, daß die Resultate der Gegenschaltung 
bei beliebig verteilten Wicklungen deswegen ganz unbrauchbar sind, weil auch die Werte von S, und S, 
bei der Gegenschaltung ganz anders werden als bei der Kurzschlußmessung.‘ 

Ich habe niemals, wie die Herren Niethammer und Siegel behaupten, die Gleichheit der 
primären und sekundären Amperewindungen aufgegeben. Daß die obige Kritik der Herren Niet- 
hammer und Siegel verfehlt ist, haben inzwischen die Herren Hallo und F. Emde nachgewiesen 
(Е. u. М. 1914, S. т u. S. 238). Übrigens haben auch die Herren Niethammer und Siegel (Е. u. М. 
1914, S. 228 u. 230) gezeigt, daß die von mir empfohlene, von ihnen aber oben als falsch bezeich- 
nete Gegenschaltung zu richtigen Resultaten führt. 


Archiv für Elektrotechnik 


III. Band. 6. Heft. 1915. 


Uber drehende Hysteresis. 


Von 


R. Gans und R. Loyarte. 


1. Einleitung. Erzeugt man im Innern eines Ferromagnetikums eine mit der Zeit 
wechselnde Magnetisierung, so entsteht bekanntlich Hyteresiswärme. Ändert sich die Ma- 
gnetisierung nur der Größe nach, behält sie aber immer dieselbe Richtung bei, so sprechen 
wir von wechselnder Hysteresis. Diese ist der Gegenstand eingehender Unter- 
' suchungen gewesen, da sowohl die SchluBjochmethode als die magnetometrische Methode 
die Beziehung zwischen der Feldstarke © und der Induktion X bzw. der Magnetisierung M 
für Felder gibt, deren Richtung im Material stets konstant bleibt, und aus der von den 
Hysteresisästen umschriebenen Fläche kann man ja nach Warburg in bekannter . 
Weise ‘die Energieverluste direkt bestimmen. 

Die Energievergeudung, welche entsteht, wenn die Induktion ihrer Größe nach 
konstant bleibt, dagegen ihre Richtung ändert, also sich etwa mit konstanter Winkel- 
geschwindigkeit dreht, heiße drehende Hysteresis. 

Über letztere liegen auch bereits verschiedene Untersuchungen vor, deren Resultate 
aber nicht alle miteinander übereinstimmen. Man beachte, um sich über den Stand der 
Frage zu orientieren, z. B. die Literaturzusammenstellung und kritische Diskussion der 
vorliegenden Untersuchungen in der Abhandlung von Weiß und Planer!) über die 
Hysteresis in rotierenden Feldern. 

Aus diesen Angaben erkennt man, daß die verschiedenen Beobachter nicht einmal 
darüber einig sind, ob die drehende Hysteresis als Funktion der Induktion 8 ein Maximum 
hat und für stärkere 8 wieder abnimmt (Weiß und Planer), oder ob sie, ähnlich wie 
die wechselnde Hysteresis, dauernd mit wachsendem 3 wächst. 

Letztere Ansicht vertritt unter anderen Herrmann?) auf Grund von Messungen, 
die neueren Datums sind als die von Weiß und Planer, und er faßt seine Beobachtungs- 
ergebnisse dahin zusammen, daß ‚ein wesentlicher Unterschied zwischen linearer und 
rotierender Ummagnetisierung nicht besteht‘. 

Bei dieser Unstimmigkeit schien es erwünscht, die Frage noch einmal aufzunehmen, 
wenn auch die WeiB-Planerschen Versuche absolut einwandfrei erscheinen. Wir stellten 
aber unsere im folgenden geschilderten Messungen besonders deshalb an, weil wir den 
Wunsch hatten, den Winkel zwischen der Feld- und Induktionsrichtung zu kennen, 
der besteht, wenn in einem gleichförmigen Felde eine ferromagnetische Kreisscheibe 
um ihre Achse, d. h. in sich rotiert. 

Wir hoffen, daß die Bestimmung dieses Winkels eventuell einiges Licht auf die 
molekulare Struktur und die inneren magnetischen Kräfte des Eisens zu werfen vermag, 
da es sich dabei um eine stabile Gleichgewichtslage handelt, in der Feldstärke und 
Magnetisierung nicht dieselbe Richtung haben, und es erschien uns von Interesse, bei dem 
fraglichen Phänomen nicht nur die energetischen Verhältnisse zu kennen, sondern auch die 
Größe und gegenseitige Lage zusammengehöriger Feldstärken und Induktionen, die 
unseres Wissens noch nicht Gegenstand der Untersuchung waren, wie man ja auch bei 


1) P. Weiß und V. Planer, Journ. de phys. 7, S. 5; 1908. 
2) J. Herrmann, ETZ. 1910, 5. 363. 
Archiv f. Elektrotechnik. III. Band. 6. Heft. Ausgegeben am 15. Januar 1915. 11 


140 Gans und Loyarte, Uber drehende Hysteresis. Ae 


linearen Ummagnetisierungen nicht nur die Hysteresis in ihrer Abhängigkeit von der In- 
duktion, sondern auch die Induktion als Funktion der Feldstarke (Magnetisierungskurve) 
studiert hat, und eine Eisensorte gerade durch die ganze 9-8 - Кигуе und nicht nur 
durch ihre Hysteresis charakterisiert. 

2. Die Beobachtungstatsachen und die Theorie. Um in großen Zügen die beob- 
achteten Phänomene anzugeben, wollen wir zunächst schematisch die Versuchsanord- 
nung schildern. 

Zwischen den Polen N, S eines Elektromagneten befinde sich eine Stahlscheibe D. 
Die Feldrichtung des vom Elektromagneten erzeugten gleichförmigen äußeren Feldes Ho 
ist durch den Pfeil О A angegeben, die dadurch hervorgerufene Induktion B, hat dieselbe 
Richtung (Fig. 1). Dreht man nun die Scheibe um ihre Achse, also in sich selbst, mit 


Fig. 2. Fig. 3. 


konstanter Winkelgeschwindigkeit in Richtung des gefiederten Pfeils, so beobachtet 
man, daß beim Beginne der Rotation die Induktion sich um den Winkel ọ im Sinne der 
Scheibenrotation dreht und die Lage O B annimmt. Hält man dann die Scheibe plötz- 
lich an, so bleibt 8 in der abgelenkten Richtung, d. h. trotzdem die Scheibe ruht, besteht 
ein Winkel zwischen Feld und Induktion, es ist also eine Gleichgewichtslage möglich, 
bei der D und $ in isotropen Materialien nicht in dieselbe Richtung fallen. Kehrt man 
die Drehrichtung der Scheibe um, so wird ® nach der anderen Seite um Ф abgelenkt 
(OB’ in der Figur), der Vektor 8 macht also, wenn man plötzlich die Drehrichtung 
wechselt, einen Sprung vom Betrage 2 9. Hält man dann wieder die Scheibe an, so bleibt 
В in der Richtung OB’ stehen, und dieses Spiel läßt sich beliebig häufig wiederholen. 

Dabei ist die Größe von ọ von der Winkelgeschwindigkeit gänzlich 
unabhängig. 

Die Methode, nach der wir die soeben angegebenen Phänomene beobachtet haben, 
war die ballistische. 

Die Scheibe D war von einem enganliegenden Messingrahmen U V W X umgeben, 
auf welchen N Windungen isolierten Kupferdrahts gewickelt waren, die mit dem ballisti- 
schen Galvanometer G verbunden waren (Fig. 2). 

Die Richtung der Induktion 3, war parallel der Windungsfläche der Spule, so daß 
keine Induktionslinien durch die Spule traten. Dreht man nun die Scheibe um ihre Achse O 
in Richtung des gefiederten Pfeils, während der Rahmen mit der Spule fest bleibt, so 
geht plötzlich der Induktionsvektor B in die Lage 3 über, dreht sich also um einen 
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Winkel 9, so daß der Induktionsfluß durch die Spule während der Drehung der Scheibe 
B-sine-N q beträgt, unter N q die Windungsfläche der Spule verstanden. 

Diesem Induktionsfluß ist der ballistische Ausschlag proportional, den man beob- 
achtet, wenn man die Scheibe in Rotation versetzt. Kennt man die Windungsfläche 
und die Induktion, so läßt sich also ф berechnen. 

Um uns ein mechanisches Bild von diesem Phänomen zu machen, knüpfen wir an 
die übliche Vorstellung an, daß bei Drehung der Scheibe eine Reibung zwischen dem 
Material und den in ihm befindlichen Elementarmagneten stattfindet, daß also die 
Elementarmagnete durch die Drehung etwas mitgenommen werden, bis das Drehmoment 
der Reibungskräfte dem durch das Feld erzeugten das Gleichgewicht hält, etwa so, wie 
wir das in der Hydrodynamik reibender Flüssigkeiten durch die klassischen Experimente 
von Coulomb kennen. 

Hängt man, um den analogen mechanischen Versuch zu beschreiben, eine horizontale 
Kreisscheibe S (Fig. 3) an einem Drahte AB auf, läßt die Scheibe in das mit Wasser 
gefüllte konzentrische zylindrische Gefäß G tauchen und läßt letzteres mit konstanter 
Winkelgeschwindigkeit um seine Achse O O’ rotieren, so wird die Scheibe um einen be- 
stimmten Winkel aus ihrer Gleichgewichtslage abgelenkt, bis die Torsion des Aufhängungs- 
drahtes den Reibungskräften das Gleichgewicht hält. 

Ein wesentlicher Unterschied besteht aber zwischen diesem Reibungsexperiment 
und dem magnetischen Vorgang, der den Vergleich als hinkend erscheinen läßt. Während 
der Winkel bei der rotierenden Scheibe ganz unabhängig von ihrer Drehgeschwindigkeit 
ist, wird beim hydrodynamischen Versuch der Winkel um so größer, je schneller das 
Gefäß gedreht wird, da die hydrodynamische Reibung mit der Strömungsgeschwindig- 
keit wächst. Haben wir es also überhaupt bei unserem magnetischen Versuch mit 
einem Reibungsvorgang zu tun, so kann es sich nicht um dynamische, sondern nur um 
statische Reibung handeln, die ja in weiten Umfange auch von der Geschwindigkeit 
unabhängig ist. 

Des weiteren wollen wir zeigen, wie aus dem Diehwinkel e die Rotationshysteresis- 
wärme Q berechnet werden kann. 

Nach der Maxwellschen Theorie ist die pro Zeiteinheit in der Volumeinheit erzeugte 
Wärme für einen vollständigen magnetischen Zyklus gegeben durch 


Ts 
I dB 
Q = Zelle dt Jat, A 


d _ 
wobei х5. der Vektor ist, der nach Größe und Richtung die Anderungsgeschwindigkcit 


des Vektors B bezüglich eines an der Bewegung teilnehmenden Bezugsysstems ist, und 


d 
(5 = E. das skalare Produkt aus den Vektoren 9 und Es bedeutet, alsoin rechtwinkligen 


и 


wo х und у іп der Scheibe festliegende Richtungen, 2 die Richtung der Scheibenachse 


bedeuten. 
T ist eine beliebige Zeit, in der eine ganze Zahl Umdrehungen gemacht werden. 


Bei unserer Versuchsanordnung sind $, und 8, beständig Null, so daß (1’) іп die 


einfachere Form т 
I а%, 
$ — — dt is 
Q = gat) (a +o G) ei 


Komponenten 


А 
Q = sat (© E + $; E +95 


übergeht. 
11* 


Archiv für 
Elektrotechnik. 


142 Gans und Loyarte, Über drehende Hysteresis. 


Da nun im stationären Zustande © und 8 ihre Größe nicht ändern, aber bezüglich 
der Scheibe mit der Winkelgeschwindigkeit — о umlaufen, so wird 


$, = Н соѕої; B, = B cos (p —w t) 2) 
$; = —H sino t; X, = В sin (p — о t) 
unter ф den Winkel verstanden, den ® mit bildet. 


So folgt 
О = Fr HBsing 3) 
oder, da о = 2 пп ist (п Tourenzahl pro Sekunde), 
Q = = HBsing 4) 
und die pro Umlauf entwickelte Wärme 
E » 


Zu dieser Formel ist eine Bemerkung zu machen. Durch die Magnetisierung der 
Scheibe wird ein entmagnetisierendes Feld erzeugt , so daß das wahre Feld $ weder nach 
Größe noch nach Richtung mit dem äußeren Felde H, übereinstimmt sondern es gilt 
die Beziehung 

9=-9—PM, 6) 


unter P den von den Dimensionen der Scheibe abhängigen Entmagnetisierungskoeffizienten 


y — е? a 
P = ar aresine—? 2, 7) 
е е 
hê 
e = кетоз 8) 
(h Dicke, d Durchmesser der Scheibe) verstanden. 
In (6) bedeutet 
8—9 
er А 
die Magnetisierung. 
Aus (6) und (9) wird durch Elimination von MW 
E 
= Do 47 
S 4т 47 
so daß sich nach (1) | 
т Б 
>I $, dB 4T dB 
9 = ef \ PY ae Bay Шш и) 
о | I— — жәна 
417 47 
ergibt. | 
Für einen vollständigen Zyklus fällt aber der zweite Term fort, so daß 
dB 
pas d ($, sl i 
DEE 12 


bleibt. 
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Vergleicht man (12) mit (т), so ergibt sich in analoger Weise, wie (5) aus (т) folgte, 
q=—— pr sing, 
3 (т = Z) 13) 


unter ф den Winkel verstanden, den B mit 9, bildet, während d der Winkel war, den 
В mit © einschließt. 

Bei gegebenem ® werden Da, p und Р von den Dimensionen der Scheibe abhängen, 
also physikalisch nicht von Interesse sein, da sie nicht für das Material allein charakte- 
ristisch sind. Für unendlich dünne Scheiben aber geht Р in Null, 9, in $, somit 9 in (|, 
also (13) in (5) über. 

MiBt man demnach zusammengehörige Werte von Hg, В und о, so kann man nach (13) 
die pro Umdrehung in einem Kubikzentimeter entwickelte Wärme berechnen, und es 
ergibt sich nach (5) aus der Magnetisierungskurve (Zuordnung von Н und В) der Winkel ф, 
а. h. der Winkel zwischen der Richtung der Induktion ® und der Richtung des im Eisen 
vorhandenen inneren Feldes 9. 

Dieser Winkel d ist unabhängig von der Form 
des Materials, während ọ das nicht ist, d. h. der 
Winkel, um den $ sich infolge der Scheibenrotation 
dreht, hängt von den Dimensionsverhältnissen des 
Materials ab. Wir betonen das besonders, da ein 
namhafter Elektrotechniker gesprächsweise seine 
Meinung uns gegenüber dahin äußerte, daß die Ab- 
hangigkeit des Ablenkungswinkels des Vektors 8 von 
der Scheibenform doch sehr unwahrscheinlich ware. 

Der Grund dieser im folgenden experimentell belegten Tatsache ist eben der, daB 
durch die Ablenkung von B zugleich die Richtung der Feldstarke eine andere wird, und 
zwar sehen wir aus der Richtung der auftretenden entmagnetisierenden Feldstärke, daß 
$ sich um einen Winkel х nach entgegengesetzter Richtung wie ® drehen muß (Fig. 4), 
so daß zwischen a, ọ und dr die Beziehung besteht 


at o=y. 14) 


3. Ein qualitativer Versuch. Zunächst möchten wir einen qualitativen Versuch 
angeben, der beweist, daß bei ca. 8 = 14000 bis 15000 Induktionslinien pro Quadrat- 
zentimeter ein Maximum der 


Wärmeentwickelung in einer ro- Е 
tierenden Stahlscheibe eintritt. L 

Zwischen den Polen N, S 
eines Elektromagneten (Fig. 5) ЖӨ s 


befinde sich die Stahlscheibe D, 

ihre Ebene sei parallel den Kraft- 

linien. Die Scheibe ist auf die la R 
Achse A, A, gesteckt, welche in 
den Lagern L, und L, ruht. 
Ferner befinde sich auf derselben As к 
Achse ein mit Nut versehenes Fig. 5. 

Rad R,, das mittels eines Bind- 

fadens B mit dem ebenfalls mit Nut versehenen Rade R, gekuppelt ist. Reguliert man 
die Bindfadenspannung so, daß die Achse A, A, sich, falls man R, mittels der Kurbel K 
bei Hand dreht, gerade mitdreht, und erregt dann den Elektromagneten, so beobachtet 
man, daß für 8 = 14—15000 die Scheibe sicher stehen bleibt infolge der zu großen 
magnetischen Kräfte, für die die Transmission nicht mehr ausreicht. Verstärkt man 
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das Feld weiter, bis etwa 19000 Induktionslinien/cm? durch die Scheibe treten, so dreht 
sie sich wieder mit großer Leichtigkeit. 

4. Die Versuchsanordnung. Zur Ausführung der quantitativen Messungen be- 
nutzten wir zwei verschiedene Scheiben aus geglühtem Remy-Stahl, dessen Koerzitiv- 
kraft 13,0 bzw. 14,5 Gauß war. Das Material war also sicher weich, da durch das Härten die 
Koerzitivkraft auf 52 Gauß wächst.!) 

Die dickere Scheibe hatte einen Durchmesser von 2,99 cm und eine Dicke von 0,195 cm, 
während die dünnere Scheibe einen {в 10-2 


Durchmesser von 2,98 cm und eine 2 SEN 
è tunne SC 
Dicke von 0,125 cm hatte. SE á A 
‚| | Wf: 
1600 7 
TTT) A, em 
Gef für die kleinen Jndukhonen 
И ii; 
ШИШИШИ: 
И. 


18 


76 


/ 
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Re i ——> Erregungsstrom HWülßspulenonschlag a 


Fig. o ` Fig. 7. 


Zur Felderzeugung diente ein Duboisscher Halbringelelektromagnet, dessen Pol- 
schuhe von 8cm Durchmesser einen Abstand von 5,4 cm voneinander hatten. 

Zunächst wurde nach der ballistischen Methode die Feldstärke H, des Elektro- 
magneten als Funktion des Magnetisierungsstroms gemessen, während sich zwischen den 
Polen kein Ferromagnetikum befand, indem zunächst der eingeschaltete Strom vor jeder 
Messung einige Male kommutiert wurde, um definierte Verhältnisse zu haben, und dann 
eine kleine MeBspule von bekannter Windungsfläche, die mit einem Edelmannschen 
ballistischen Galvanometer verbunden war, aus dem Felde herausgezogen wurde. Die 
ballistische Empfindlichkeit des Galvanometers wurde dadurch bestimmt, daß in den 
Galvanometerkreis die Sekundärspule einer Siemens- und Halskeschen wechselseitigen 
Induktion von 0,01 Henry eingeschaltet war, in deren Primärspule man einen Strom 
bekannter Stärke kommutieren konnte. 

Die Resultate dieser Messung sind in Fig. 6 niedergelegt. 

Sodann sclite die Induktion 8 im Innern der Stahlscheiben gemessen werden. Um 
aber unabhängig von der Kenntnis des äußeren Feldes H, zu sein, wurde eine kleine 
Hilfsspule an dem einen Pole des Elektromagneten konzentrisch mit der Stirnfläche 
befestigt und die Stahlscheibe, mit drei Windungen feinen Kupferdrahtes umgeben, 
zwischen den Polen des Elektromagneten so aufgestellt, daß ihre Ebene den Kraftlinien 
parallel war. 


1) Vgl. R. Gans, Ann. Phys. (4) 33, 1910, S. 1074. 
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Man kommutierte den Erregungsstrom einmal, indem die Hilfsspule, das andere 
Mal, indem die um die Scheibe gelegten Windungen mit dem Galvanometer verbunden 
waren, und beobachtete die jeweiligen ballistischen Ausschlage х und 6. 

Durch Eichung des ballistischen Galvanometers konnte man so die Induktion 3 
in der Scheibe als Funktion der Hilfsspulenausschläge « berechnen. 

Es ergaben sich für die dickere Scheibe die Resultate der Tabelle ı, für die dünnere 
die der Tabelle 2, die graphisch in Fig. 7 niedergelegt sind. 


Tabelle ı (dicke Scheibe). Tabelle 2 (dünne Scheibe). 
Hilfs pule Induktions- Hilfspule Induktions- 
Amp. a spule 8 8 Атр а ѕрше 8 9 


0,150 27:95 39,4 1215 0,135 23,15 24,9 1572 
0,319 62,05 71,7 2 864 0,310 56,85 64,0 4 041 
0,510 101,3 119,7 4 783 0,500 92,50 106,6 6 732 
о,780 157,9 188,1 7517 0,820 155,2 178,5 II 270 
1,049 212,0 253,0 IO IIO 1,012 193,4 218,2 13 780 
1,350 279,4 329,7 13170 1,496 279,2 274,1 17 310 
1,800 378,6 418,6 16 730 2,020 364,8 297,5 18 780 
2,340 477,8 467,7 18 690 2,510 454,8 314,7 19 870 
2,910 575,4 493,3 19 710 3,000 530,1 324,0 20 450 
ao = 272,8; Bo = 269,9. Gy = 268,7; Po = 266,3. 


Hierbei berechnete sich 8 aus ß nach der Formel 
23 Ма = Св, 15) 
мо N = 3 die Anzahl Windungen ist, welche die Scheibe umgab, q der Querschnitt der 
Scheibe, der im Falle der dicken 
Scheibe 2,99 X 0,195 cm’, im 
Falle der diinnen 2,98 mal 0,125 
cm? betrug. 


Fig. 9. 


C ist die ballistische Galvanometerkonstante, die sich durch Kommutation des Eich- 

stroms i, in der Primärspule der wechselseitigen Induktion L zu 
2116 = СВ, 16) 
berechnet, wenn ß, der dabei beobachtete Ausschlag war. 

Nun war L = 0,01 Henry = то? cm, ig = 0,01887 Amp. = 0,001887 CGS. De hatte 
die am Fuße der Tabellen angegebenen Werte. «a, bedeutet den Galvanometerausschlag 
beim Eichen, wenn die Hilfsspule eingeschaltet war. 

Sodann wurde der Winkel ọ zwischen der ursprünglichen Richtung von $, а. h. 
der Richtung von %,, und der, welche ® beim Drehen der Scheibe annahm, folgender- 
maßen bestimmt. 

Der in Fig. 8 schraffiert gezeichnete Teil ist ein Messingstück, welches in den Lagern 
L, L’, L” die Achse A A’ trägt. Diese Achse ist dort, wo sie die Stahlscheibe D durch- 
dringt, sehr fein. 

Außerdem ist über die Achse zwischen L und L’ eine Hülse H H geschoben, die den 
Rahmen R trägt (siehe auch Fig. 9), welcher die Scheibe S eng umgibt und mit 80 Win- 
dungen Kupferdrahts von 0,1 mm Durchmesser bewickelt ist. 
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Bei A’ tragt die Hiilse das Zahnrad Z, welches durch eine Schnecke E gedreht werden 
kann, um die Windungsflache der Spule exakt parallel den Kraftlinien zu stellen, was 
man daraus erkennt, daß die ans Galvanometer angeschlossene Induktionsspule beim 
Erregen eines Feldes keinen Ausschlag gibt. 

Mittels des auf der Achse befindlichen Rades R,, in dessen Nut ein Bindfaden läuft, 
ist die Achse mit einem anderen Rad R, gekuppelt (vgl. Fig. 5), das bei Hand durch 
eine Kurbel K gedreht werden kann. Auf diese Weise läßt sich die Scheibe S in beliebiger 
Richtung in Umdrehung versetzen. 

Dreht man die Scheibe in Richtung des Pfeils (Fig. 9), so entsteht ein Kraftlinien- 
fluß durch die Induktionsspule infolge der Ablenkung von 8 um den Winkel 9, der sich 
nach folgender Formel durch den Ausschlag e des Galvanometers mit der Galvanometer- 
konstanten C berechnet. 


(B,q+9,q)N=Ce. 17) 


Hier bedeutet q den Transversalquerschnitt der Scheibe, q’ den Querschnitt zwischen 
Spule und Scheibe, der kein Ferromagnetikum enthält. § ist dabei die Feldstärke im 
Innern der Scheibe. Da nämlich nach der Maxwellschen Theorie die Tangential- 
komponente der Feldstarke beim Ubergang von Stahl in Luft stetig ist, so kommt diese 
in dem diinnen Luftzwischenraum in Frage. N ist die Windungszahl der Induktionsspule. 

Nun ist allgemein (vgl. Gleichungen (6) und (oi 


Р 
©=%—РЕ = ф—-—(®#—$); 18) 
also wird 
Е 
6, = — p o 19) 
I = 
ar 


da das äußere Feld $, die Richtung von x hat, also Da, = 0 ist. 
Substituiert man diesen Wert in Gleichung (17), so ergibt sich 


P 
VB, qN Ir — 4% _ 41) Ce 20) 
Р q 
I — 
4т 
d. h. 
| Ce 
В, = Bsing = P 
47 g 21) 
qNir Р а 
Ир ЈА 
47 


Р 
Fiir die аске Scheibe betrug SE nach (7) und (8) 


P q’ 0,653 
— = 0,04709; — = ; 
PE 4799 q 0,583 
so daB 
Р 
_ 4% Gq _ 
I СООР q = 0,9447 
I FE 


betrug. 
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Für die dünne Scheibe waren die entsprechenden Werte 


P 
P q' 0,856 4т q’ 
— = 0,03130; — =———; 1— ——— = 0,9258. 
An. ae q 0,3725 ed з 
4т 


5. Die Resultate. In den folgenden Tabellen sind die Beobachtungsresultate für 
die beiden Scheiben niedergelegt. 

Gemessen wurde tatsächlich der doppelte Ausschlag 2 =, der entstand, wenn die 
Drehrichtung plötzlich geändert wurde. 

Daß die Beobachtungen frei von den Fehlern waren, die die Foucaultströme etwa 
hätten hervorrufen können, erkannten wir an der Unabhängigkeit der Resultate von 
der Drehgeschwindigkeit. 


Tabelle 3 (dicke Scheibe). 


| Bsing | 
0,055 9,0 7,15 11,99 340 0,035 25 == = 
0,080 13,5 14,0 23,46 525 0,044 69 — — 
0,105 17,8 22,0 36,87 700 0,052 67 — — 
0,1504 26,0 37,95 63,60 I IIO 0,057 3I — — 
0,201 35,1 54,15 90,76 I 570 0,057 81 — — 
0,295 55,4 82,05 137,5 2 620 0,052 49 158 ІІ 400 
0,490 93,15 112,0 187,7 4 440 0,042 28 265 26 100 
0,790 153,8 133,6 224,0 7 300 0,030 68 425 49 940 
1,002 197,4 139,5 233,8 9 250 0,025 28 540 66 250 
1,494 295,8 121,1 203,0 13 900 0,014 60 808 86 040 
2,02 391,5 74,25 124,5 17 020 0,007 313 1090 71170 
2,566 496,0 42,2 70,73 18 950 0,003 732 1380 | 51220 
2,954 562,7 27,75 46,51 19 600 0,002 373 1585 38 680 


2 Eg = 272,7; Gp = 292,2; 1p = 0,02014 Amp. 


Tabelle 4 (diinne Scheibe). 


0,0556 9,2 10,1 26,98 610 0,044 23 — — 
0,0760 13,0 17,9 47,82 870 0,05496 — — 
0,0996 17,0 27,95 74,66 I 130 0,066 07 — — 
0,118 20,5 36,25 96,83 1400 0,069 16 — — 
0,138 24,7 46,1 123,1 1 675 0,073 51 70 4 449 
0,1496 26,45 §0,2 134,1 т 800 0,074 49 — == 
0,202 36,45 69,55 185,8 2 480 0,074 91 — — 
0,251 46,0 83,75 223,8 3 190 0,070 13 — — 
0,291 55,0 93,1 248,6 3850 0,064 59 155 19 890 
0,485 94,05 118,0 315,2 6 720 0,046 90 253 41 160 
0,754 149,2 126,5 337,9 10900 0,031 00 408 71 170 
1,004 200,5 114,4 305,5 14 000 0,021 82 540 85 170 
1,246 248,0 89,95 240,2 _ 16000 0,015 02 673 83 470 
1,484 290,7 64,95 173,5 17 300 0,010 03 803 71 900 
2,00 378,8 32,0 85,47 18 850 0,004 533 1080 47 640 
2,62. 478,2 16,9 45,14 20 000 0,002 257 1408 32 810 


260 = 256,3; a, = 273,9; Ig = 0,01887 Amp. 


In diesen beiden Tabellen gibt die erste Kolumne den Erregungsstrom des Elektro- 
magneten an, х ist der Ausschlag beim Kommutieren des Erregungsstroms, wenn die 
_ Hilfsspule ans Galvanometer geschaltet ist, 2 e der Ausschlag, wenn die Induktionsspule 
im Galvanometerkreis liegt und die Drehrichtung der Scheibe plötzlich geändert wird. 
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B sin ọ berechnet sich aus Gleichung (21), B ist die Induktion, welche aus dem Aus- 
schlag « und dem Diagramm Fig. 7 folgt. 

Daraus ergibt sich durch einfache Division sing. Н, liest man aus dem Diagramm 
Fig. 6 ab, und die pro Umdrehung im Kubikzentimeter erzeugte Hysteresiswärme be- 
rechnet sich aus Formel (13). 

Die Fig. то stellt sin als Funktion von % für die beiden Scheiben dar. Man sieht 
deutlich, daß der Drehwinkel von ® von den Scheibendimensionen abhängt, aber aus 
Fig. ıı folgt, daß die Hysteresiswärme von der Form unabhängig ist. 
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Fig. 11. 


Da die H-M-Kurve desselben Materials von einem von uns?) früher bestimmt worden 
ist, so kann man daraus die §-%-Kurve berechnen und zu jedem Werte von ® aus 
Fig. тї den für die Drehung in Frage kommenden Betrag von q entnehmen. Das ist 
in Tabelle 5 geschehen. 


Tabelle 5. 
~ 

5 30 | 1082 13 620 85 500 0,4186 
10 40 | 1150 | 14490 87 000 0,3001 
12 50 | 1200 15130 86 ооо 0,2274 
13 60 | 1230 15 510 85 000 0,1827 
14 80 | 1276 16 110 82 000 0,1273 
15 Ioo | 1300 16 430 79 700 0,09703 
16 120 | 1320 | 16710 77 500 0,07729 
20 


Daraus berechnet sich dann nach der Formel (5) sind als Funktion von B, d. h. 
der von den Scheibendimensionen unabhängige Winkel zwischen © und ® bei der Drehung 
oder, was auf dasselbe herauskommt, der Ablenkungswinkel von ® für unendlich dünne- 


1) R. Gans, Ann. Phys. (4) 33, 1910, S. 1075. 
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Scheiben des betreffenden Materials. sin) als Funktion von В ist graphisch in Fig. 12 
dargestellt. 

Es ist auffallend, wie groß der Winkel zwischen $ und 8 ist. Für 
© = 14 (im Maximum) beträgt er ungefähr 68°, und zwar findet dieses Maximum 
ungefähr bei der Feldstärke statt, bei der die 9-®-Kurve ihren Wendepunkt hat. 
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Fig. 12. 


6. Die Größenänderung der Induktion. Die vorstehenden Berechnungen sind unter 
der Voraussetzung angestellt, daß der Vektor ® zwar seine Richtung, aber nicht merklich 
seine Größe ändert. 

Um uns über die Berechtigung dieser Annahme zu orientieren, stellten wir die In- 
duktionsspule, welche die Scheibe umgab, vertikal, d. h. so, daß die Kraftlinien durch 
sie hindurchtraten, und beobachteten den Ausschlag, der bei der Scheibendrehung 
erfolgte. 

Dieser war derart, daß er einer Vergrößerung von V entsprach. Kehrte man die 
Drehrichtung um, so beobachtete man keinen oder einen nur äußerst kleinen Ausschlag, 
d. h. die erstmalige Vergrößerung von H wird nicht wieder rückgängig gemacht. Hält 
man dann die Scheibe an, so erfolgt auch kein Ausschlag, ebensowenig bei erneutem 
Drehen. 

Kurz, nur beim erstmaligen Drehen erfolgt eine kleine Vergrößerung von 8, die 
durch nichts wieder rückgängig gemacht werden kann, also ausgesprochen irreversiblen 
Charakter trägt. 

Es zeigte sich, daß diese Veränderung A 8 von X im höchsten Falle 3%, betrug, 
und da auf die Messung des Winkels nur ein kleiner Bruchteil, nämlich A B cos ọ von 
Einfluß ist, so daß die Korrektionen unter (le liegen, so brauchen sie nicht berücksichtigt 
zu werden. 

Das Phänomen selbst der Vergrößerung von ® soll demnächst etwas ausführlicher 
studiert werden. 

7. Technische Anwendungen der drehenden Hysteresis. Die Tatsache, daß die drehende 
Hysteresis für starke Induktionen verschwindet, während die wechselnde dauernd mit 
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З wächst, läßt die Frage aufwerfen, ob man nicht eine Dynamomaschine en bauen 
können, die ohne magnetische Verluste arbeitet. 

Das Schema der einfachsten denkbaren Maschine ist das der Fig. 13, ein (in deı 
Figur unbewickelter) Scheibenanker ohne Zähne zwischen den Polen eines Elektro- 
magneten. Bei dieser Anordnung, bei welcher die Induktion 8 relativ zum Anker ohne 
Größenänderung rotiert, solange man das durch den Ankerstrom erzeugte Magnetfeld 
vernachlässigen kann, würde man in der Tat keine Hysteresis bei stärkeren Induktionen 
haben, und da bei unterteiltem Anker aus legierten Blechen auch die Foucaultströme 
sehr gering wären, so wäre von diesem Gesichtspunkte aus eine solche Maschine als ideal 
zu bezeichnen. | 

Mehrfache Gründe sind es jedoch, die die Erreichung dieses Zieles in der praktischen 
Ausführung verhindern, worauf uns Herr Prof. K. Simons aufmerksam gemacht hat. 

Erstens benutzt man bei größeren Maschinentypen 
keine vollen Anker, sondern ringförmige, bei denen der 
Kraftlinienverlauf durch die gestrichelten Linien in 
Fig. 14 gegeben ist, d. h. der Induktionslinienfluß ist 
bei A und B ein Minimum, bei 
C und D eine Maximum, und 
die Richtung der Induktions- 
linien ist im wesentlichen dau- 

Fig. 13. ernd peripherisch, so daß bei 

Drehung in einem bestimmten 

materiellen Teil des Ankers hauptsächlich lineare und keine drehende Ummagneti- 
sierung stattfinden wird. 

Noch mehr tritt dieser Punkt in Geltung, wenn man, wie man es aus mechanischen 
und magnetischen Gründen stets tut, gezahnte Anker verwendet. Da die Induktions- 
linien im Zahn merklich radial verlaufen, so kommt auch hier überwiegend die wech- 
selnde Hysteresis und nicht die drehende in Frage. Bedenkt man, daß der größte 
Teil der magnetischen Energieverluste in den Zähnen lokalisiert ist, so erscheint es nicht 
leicht, sich das Verschwinden der drehenden Hysteresis bei stärkeren Induktionen 
praktisch nutzbar zu machen, zumal das Ankerfeld eine reine Drehung von 8 auch 
noch verhindert. 


La Plata, Instituto de Fisica, 14. April 1914. 


Selbsterregte Schwingungen von Synchronmotoren. 


Von 
W. Rogowski. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) 


ı. Ziel. Beim gewöhnlichen Pendel ändert sich das Drehmoment D proportional 

dem Sinus des Ausschlages x. 
D = —asinx; (a = constans). 

Bei schwachem AnstoBe macht das Pendel regelmaBige Schwingungen. Bei starkem An- 
stoBe artet die Schwingung in eine Kreisbewegung mit veranderlicher Winkelgeschwindig- 
keit aus. ` 

Muß das Pendel einen mit der Geschwindigkeit wachsenden Widerstand überwinden 
(Zusatzkräfte im entgegengesetzten Sinne derGeschwindigkeit ; positive Dämpfung), so 
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klingen seine Schwingungen ab. Umgekehrt lassen wir auf das Pendel mit der Geschwindig- 
keit ansteigende und im Sinne der Geschwindigkeit gerichtete Zusatzkräfte wirken 
(negative Dämpfung), so wird das Pendel nach dem kleinsten AnstoBe immer weiter aus- 
schlagen und schließlich die Kreisbewegung erreichen. 

Wir wollen nun annehmen, unsere experimentellen Hilfsmittel gestatten uns, Dreh- 
momente und Dämpfungen von beliebiger Gesetzmäßigkeit auf ein Pendel einwirken zu 
lassen. Wir verfügen: 

1. Das Pendel werde von einem konstanten Drehmomente 


d, = —asinp; (p = vorgegebener kleiner Winkel) 
beeinflußt. 
Das gesamte auf das Pendel einwirkende Drehmoment ist somit: 
р, = —a (sin x + sin p). I) 
2. Auf das Pendel wirke die negative Dämpfung 
dx 
— b-si Mans 
d, sin4P 2) 
(b = constans; t = Zeit; gestrichelte Kurve Fig. 1), 
ein. 
3. Weiter sei eine Dämpfung von der Form 
d, = — c + sin x (sin x — sin p) = 3) 
(c = constans) 
vorhanden. 
Diese Dämpfung ist im allgemeinen positiv und nur auf der Strecke х = о bis 
xX = 


+ р negativ. Die Fig. т zeigt ihre Abhängigkeit vom Ausschlage x für die Werte 
p = 10° und p = 30° 


Koeffizient der 
negativen Dämpfung 


Fig. 1. 


Welche Erscheinungen werden wir an unserem Pendel beobachten ? 

I. Das konstante Drehmoment d, wird das Pendel aus der Gleichgewichtslage um 
den Winkel — p verschieben. Das Pendel wird somit zur gewöhnlichen Gleichgewichts- 
lage unsymmetrische Schwingungen ausführen müssen. 

II. Innerhalb des Winkelintervalles A....B (Fig. т) ist, wenn wir die für р = 30° 
gezeichnete Kurve unserer Betrachtung zugrunde legen, die resultierende Dämpfung 
dauernd negativ. Nach jedem noch so kleinen Anstoße wird die Pendelschwingung daher 
immer weiter anwachsen müssen, bis sie die Punkte A und В erreicht hat. Wachst sie 
weiter, so gelangt sie in das Gebiet positiver Dämpfung, wo sie gebremst wird. Unser 
Pendel wird somit stationäre, zur Ruhelage nicht symmetrische Schwingungen ausführen. 
Da die Schwingungen ohne äußeren Taktgeber erfolgen, redet man von „selbsterregten“ 
Schwingungen. 
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ПІ. Ist die Konstante b der negativen Dämpfung sehr groß, so kann es vorkommen, 
daß die resultierende Dämpfung nicht mehr, wie in Fig. т angenommen, ihr Vorzeichen 
wechselt und positiv wird, sondern negativ bleibt. Dann werden die selbsterregten 
Schwingungen des Pendels allmählich soweit anwachsen, daß sie in die Kreisbewegung 
ausarten. 

IV. Lassen wir schließlich auf das Pendel eine positive Dämpfung von überragender 
Größe einwirken, so wird das Pendel nach einem Anstoße bald wieder in seiner Ruhe- 
lage beharren. 

Der Leser wird fragen: wozu diese gekünstelten Betrachtungen ? 

Im folgenden Abschnitt werden einige Versuche beschrieben, die zeigen sollen, daß 
Schwingungen der beschriebenen Art an einem Umformeraggregat beobachtet werden. 

2. Versuche. Das Umformeraggregat bestand in einer Drehstrommaschine für 500 Volt 
Klemmenspannung und einer Gleichstrommaschine für 240 Volt. Die Leistung betrug 
etwa 30 kW. Die Schaltung geht aus Fig. 2 hervor. Bei den Versuchen wurde das Aggregat 

von der Akkumulatorenbatterie A—B ange- 

trieben und auf synchronen Lauf gebracht. 

Klemmenspannung und Phase des Synchron- 

motors wurden sorgfältig einreguliert und dann 

der Synchronmotor über den Widerstand C D 

an das Netz der Charlottenburger Zentrale 

gelegt. Gegenstand der Untersuchungen waren 

die Abweichungen des Polrades von der syn- 

chronen Lage; also die Ausschläge des Polrades, 

die ein mit dem Netzvektor gleichmäßig 

rotierender Beobachter sehen müßte. Natürlich 

wäre es zweckmäßig gewesen, diese optisch oder 

Gap mechanisch direkt zu messen. Da zu jeder Pol- 

stellung im stationären Betriebe aber eine 

bestimmte Amplitude des aufgenommenen 

Wechselstromes gehört, so beschränkte ich 

ee mich auf eine oszillographische Aufnahme 

a SEN | Ж. i dieses Stromes. Die Schwankungen der 

Sita Mh th Ny Mt Amplitude der photographierten Strom- 

E E ТУ, | schwingungen entsprechen somit den gesuchten 
Schwankungen des Polrades. 

Fig. 3. Unmittelbar nach dem Synchronisieren 

ergab sich die Stromkurve Fig. 3. DieGleich- 

mäßigkeit der Schwingung verrät völligen Stillstand des Polrades gegenüber dem Netz- 

vektor. Unser Polrad (Pendel) befindet sich in Ruhe. 

Sobald die Akkumulatorenbatterie abgeschaltet wurde, ergab sich im Oszillographen 
das Bild 4. Die Stromamplitude schwankt merklich. Ohne einen besonderen Taktgeber 
führt somit das Polrad Schwingungen aus, von denen ungefähr zwei auf die Sekunde 
kommen. Das Polrad verhält sich somit genau wie das Pendel im Falle II des vorigen 
Abschnittes. Der Widerstand pro Phase betrug dabei 0,32 Ohm. Vergrößerte man den 
Widerstand auf 0,36, 0,52 und 0,55 Ohm, so erhielt man die Aufnahmen Fig. 5, 6, 7. 
Es wachsen, wie man sieht, die Amplituden der Polradschwingung mit dem Widerstande 
CD (Fig. 2) genau so an, wie die Ausschläge unseres Pendels bei Vergrößerung der negativen 
Dämpfung. 

Äußerlich verrieten sich diese Pendelungen durch leichte Schwankungen an dem 
Schalttafelamperemeter und durch ein gurgelndes Geräusch der Kupplung. 

Wurde der Phasenwiderstand über 0,55 Ohm gesteigert, so hielt der Synchronmotor 
sich nicht mehr in Tritt; die Stromaufnahme stieg dauernd. Das Schalttafelamperemeter 
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e Aë 
DE be 
Gë 
=? 
(ein Siemensches Weicheiseninstrument) schlug immer weiter < 
aus, wie die Fig. 8 zeigt. Ein zwischendurch aufgenommenes Kë 
Oszillogramm o zeigt den Anstieg der Pendelung für einen | 
gewissen kurzen Zeitabschnitt. Wurde nicht rechtzeitig aus ` ` | <... Е 
geschaltet, so fiel der Synchronmotor außer Tritt. Die | 


Schwingungen des Polrades (Pendels) arten jetzt allmählich 
in die Kreisbewegung aus. Wir haben jetzt den Fall III des Abschnittes 1 vor uns. 

Aus der Fig. 9 erkennen wir deutlich an dem ungleichen Werte zweier aufeinander 
folgenden Strommaxima, die während einer vollen Pendelung erreicht werden, daß die 
Polradschwingung nicht symmetrisch zur Ruhelage erfolgt. 

War beim letzten Versuche die Pendelung bereits stark angewachsen und schaltete 
man über den Gleichstromanlasser D (Fig. 2) die Akkumulatorenbatterie wieder hinzu, 
so beruhigte sich die Schwingung sofort. Es ergab sich wieder das Oszillogramm 3. Der 
Synchronmotor konnte dann auch ganz ordnungsgemäß belastet werden und zeigte keine 
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Fig. 8. 


Tendenz zu anomalem Arbeiten. Das Polrad führt nun- 
mehr ebensowenig Schwingungen aus wie ein stark ge- 
dämpftes Pendel (Teil IV, Abschnitt 1). 

Wir folgern aus unseren Versuchen: 

I. Der Synchronmotor besitzt eine negative Dämpfung 
und diese wächst mit dem Phasenwiderstande an. 

2. DemSynchronmotor muß aber auch eine mit dem 
Ausschlage veränderliche positive Dämpfung zukommen. 
Diese muß für die Leerlaufstellung klein sein; sie muß 
aber mit der Verschiebung des Polrades aus dieser 
Stellung wachsen. Dem Charakter nach muß sie mit 
der stark ausgezogenen Dämpfung Fig. ı überein- 
stimmen. 

3. Die Schaltung des Gleichstrommotors auf eine 
Akkumulatorenbatterie bringt eine starke positive 
Dämpfung hervor. 

Wir sind gewöhnt, den Widerstand als Dämpfungs- 
ursache elektrischer Schwingungen anzusehen. Wie 
kommt es, daß er gerade hier den Anstoß zu Schwin- 
gungen gibt? 

Klarheit hierüber wird uns die folgende theoretische 
Behandlung des Vorgangs geben. 


3. Theorie. a) Das Hauptdrehmoment des Synchronmotors. 
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Wir bestimmen 


zunächst Strom und Drehmoment für den Fall, daß Netzvektor und Polrad miteinander 
den konstanten Winkel a bilden. Ist ж positiv (Fig. то), so soll die Synchronmaschine als 


Generator arbeiten. 


Es sei OA = A (Fig. то) die sekundär vom Transformator und OB = Е die vom 
Polrade induzierte EMK. Die resultierende EMK ist dann durch OC = P gegeben. Be- 
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trägt pro Phase!) der Widerstand r, die Eigeninduktivität L, so hat der Strom die Größe 


I= ty Dat 
durch die Beziehung 


(о = Kreisfrequenz). Seine Nacheilung 9 ist bekanntlich gegeben 


Lw 
r 


gp = 
Wir rechnen besser mit dem Komplement p von 9: 
r 

== т 


Man liest nun aus der Fig. то folgende Beziehungen ab 


P? = A? + E? —2 A E cosa 
siny Е A— Е cosg 


sina р’ P 


а + y + 90 — p +3 = 180. 


Hiermit sind die Grundlagen zur Berechnung der Leistung W und des Drehmomentes D, 
gegeben ?). 


3EJ EP 
Ұ = cos $ = 3 ———————— -cos (90 — (а = 
3 Ta (90 — (x + ү — р)) 
, EP DEER ER 
З ` {sin (а — p) -cos y + cos (x — p) sin y - 
2 үт? + L? o? Р H KEE 


EA E- 
= 3 cos e {sin (a — р) + 52Р): 


Das Drehmoment hat daher bei der zweipoligen Maschine die Größe 


ns cos р {sin («—p) + E sin р) 

Nach seiner Herleitung gilt der eben angeschriebene Ausdruck für dasjenige Dreh- 
moment, das mit der Winkelgeschwindigkeit multipliziert, die von der Maschine ab- 
gegebene Leistung ergibt. 

Es ist also dasjenige mechanische Drehmoment, welches wir an den Armen des In- 
duktorkranzes angreifen lassen müssen, damit die Winkelstellung a erzwungen wird. 
Entgegen wirkt ihm das von den elektromagnetischen Kräften herrührende und von uns 


1) In L ist die Streuung des Transformators, die Eigeninduktivität der Zuleitungen und die 
Eigeninduktivität des Ankerfeldes des Synchronmotors enthalten. Das Ankerfeld wird als reines Dreh- 
feld gedacht. Es wird von dem Strom aller 3 Phasen hervorgebracht. Wenn wir annehmen, daß Ströme 
und Spannungen in allen drei Phasen von gleicher Größe sind und je 120° Phasenverschiebung haben, 
so leitet man leicht ab, daB die induzierende Wirkung des Ankerfeldes gegeben ist durch einen Aus- 


druck L, Alr wo L, die Zahl der Kraftlinienverkettungen (der Spulenfluß), herrührend vom Anker- 
dt 

felde, und J, der Strom der betrachteten Phase ist (s. Rogowski, E. u. M. 1909, S. 513). Für den 
Strom einer einzelnen Phase gilt somit die Differentialgleichung 

dJ, 

——- =: ЕМК. 

L dt +rJ, 
') Unter E und J Werte der Amplituden und nicht der Effektivwerte verstanden. 
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gesuchte Drehmoment D. Dieses wird somit durch den negativen Wert des obigen Aus- 
drucks!) gegeben: 


_  3:EA . Е . 
D = —= 4 ere {sin @—p) + іл р) 4) 
Mit der Substitution 
«—р = В 
erhalten wir 
ied Se i 
D = Lot’ CSP sin B z Laa COS? 8110: 


E 
Das Drehmoment hat somit, Ee I gesetzt, die Form: 


a, (sin B + sin р); (a, = const). 


Es stimmt, wenn wir ß dem Ausschlage x, p dem Winkel p entsprechen lassen, überein 
mit dem Drehmomente D, (S. 151) unseres Pendels. 


b) Die negative Dämpfung des Synchronmotors. Es sei der Synchronmotor 
bei Phasen- und Spannungsgleichheit ans Netz gelegt worden. Wir zählen den Winkel 9, den 
das Polrad zurücklegt, von dem Momente an, wo Pol und Spulenmitte sich decken. Bei 
nicht pendelndem Laufe hat man zu setzen: ф = wt. Bei pendelndem Laufe gilt dagegen: 


ф= ої + а. 
Der Pendelausschlag « ist als eine Funktion der Zeit anzusehen. 


Wird die Klemmenspannung durch den Ausdruck Asin wt gegeben, so gilt für den 
vom Polrade in der betrachteten Phase erzeugten Flusse 


Ф = — Ф, Cos 9. 
Die vom Polrade induzierte Spannung ist daher 
аф d , : 
eS 10—8 = Q, 10-8 n ar °° (wt + к); (п = Windungszahl einer Phase) 


== SE к) esin (wt + a) 


da 


dt esin (wt + а) 


е = — E sin (o t + a)— ZE, 


Sie hat sich also gegen früher um den Betrag 


— 8 sin (wt + о) 
geandert. Es ist klar, daB dieses Korrektionsglied hinzutreten muBte, denn die Ge- 
schwindigkeit des Polrades wird infolge der Pendelungen ungleichförmig. 

Wir haben im vorigen Abschnitt den Strom J dadurch gefunden, daß wir die beiden 
EMK A und Е zu einer Resultierenden Р (Fig. то) zusammensetzten und dann zu dieser 
den zugehörigen Strom suchten. Man kann natürlich auch so verfahren, daß man zu jeder 
einzelnen EMK den zugehörigen Strom J, und Te sucht, und dann diese Ströme zu einem 


1) Dreyfus, Е. und М. ı911, S. 323. Die Größe a hat bei Dreyfus das entgegengesetzte Vor- 
zeichen wie oben. 
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resultierenden vereinigt. Aus dieser Uberlegung finden wir die folgenden Komponenten- 
strome: 


Ја = DEN sin [at — (90—р)}; Je = 


Mr De — sin [ot + æ — (90 — р) 


Е 
(LD r? + 12% 2 
Die EMK Asinwt hat die Aufgabe, die Gegenspannungen 


A 
—r Ја = атов ШЫ {at — (go =p) 


und 
aJa = eae [ot — (90 — p)} 
dt үг + 15% 
auszugleichen. Entsprechend soll die EMK — Е sin (wt + «) die Gegenspannungen 


E | 
=r а ea е + « — (90 — р)) 
und 
Ce Lo 


a age 


“cos {at + a — (90 — р)) 
ausgleichen. 
Dies gilt für zeitlich konstanten re a. Wenn nun а mit der Zeit veranderlich 
LdJ, 
dt 


ist, bleiben die Werte —r J, und — — ungeändert. Das gleiche gilt noch von der 


L-dle 


Ä Gegenspannung —r Jp. Dagegen hat man für die induktive Gegenspannung — Fri 


zu schreiben: 


da 
äis Lab Fan 


Tag a E + a—(90—p)) + ee a — (90 —p)) 


Die induktive Gegenspannung ist somit gegenüber dem Falle konstanten Ausschlages « 
um den Betrag 


da 
CH 
үг? +135 + 136% 


E 
E, cos {ot + a — (90 —p)} 


gewachsen. 

Man übersieht nun, daß bei Pendelungen, die durch das Diagramm 10 gegebenen 
Beziehungen nur einen Teil und nicht die ganze Lésung der Beziehungen zwischen 
Strom und Spannung geben, und daß mit der Pendelung zwei neue EMK 


Е ах . 
ер = — y q Ot + о) 
und 
Top 
e = 4 cos feat + a —(90 — ai 
а | 


12% 
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hinzutreten (Fig. 12). Diese Spannungen werden in dem Phasenstromkreise zwei Zusatz- 
ströme erzeugen: 

ge E E 

= ge ae tte (0920) 


E Lo da 
ig zur о Writer gr coslet + о —2(90 —p)) 


Fig. 11. 


Für unveränderlichen Wert« gleichen diese Zusatzströme die Zusatzspannungen richtig 
aus. Bei zeitlich veränderlichem Ausschlage treten indessen wieder neue Zusatzspannungen 


d 2 
(Zusatzspannungen zweiter Ordnung) auf, die aber jetzt mit dem Faktor (=) oder 


а?а А S К , 
ER? behaftet sind. Auch sie werden wieder Zusatzströme (Zusatzströme zweiter Ordnung) 


hervorrufen. Auf diesem Wege weitergehend, kommen wir zu Zusatzströmen beliebig 

da 

dt 

strom т. Ordnung klein gegenüber dem Hauptstrom J und der Zusatzstrom 2. Ordnung 

klein gegenüber dem Zusatzstrome I. Ordnung. Die entsprechende Aussage gilt für jeden 

Zusatzstrom höherer Ordnung. Wir berücksichtigen daher nur die Zusatzströme 1. Ordnung. 
Der Zusatzstrom i, erzeugt mit der EMK E die Leistung 


3 BE de sin 
2: wyr? + L? o? dt S 


hoher Ordnung. Bei langsamen Pendelungen klein gegen o) ist aber der Zusatz- 


W, = 


Zum Zusatzstrome i, gehört ganz entsprechend die Leistung 


Е?.І о da 


W Ne ee E EE 
i : 2-0- Jr? +12 оё dt 


-sin2p. 


Die gesamte Zusatzleistung beträgt 


a, Ei | da (sinzp 


2.1 о? dt 2 PaCS рны р шиша с -- 


3:E? da 4р. 
4 


<. —— + 61П 
t 


Diese Zusatzleistung muß mit einem Zusatzdrehmomente verbunden sein, dessen 
Größe gegeben ist durch 


2" 2-Lo® 4 dt’ 5) 


d — 3- E? sin4p da 
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Der Wechsel des Vorzeichens tritt hier aus ganz denselben Gründen auf wie vorhin 
bei der Berechnung von D (Gleichung 4). 
da 


dt positiv, so sucht das Zusatzdrehmoment 4, den Winkel а zu vergrößern. Ist 


Ist 


da 
de negativ, so wird auch d, negativ und sucht den Winkel « zu verkleinern. In beiden 


Fallen wirkt das Zusatzmoment im Sinne der Bewegung und verstarkt die Schwingungen. 
da 


dt ist, so ist d, die gesuchte 


Da es überdies proportional der Ausschlagsgeschwindigkeit 
negative Dampfung. Mit der Substitution 


a—p=6 
nimmt es die Form: 
3 +E? ав 


| ав 
а, "a, Ale Apr = const -sin 4p = 


an, in der es dem Drehmomente d, im Abschnitt 1 entspricht. 

Für das Vorzeichen des Drehmomentes d, ist die Lage des Vektors i, entscheidend. 
Er ergibt (s. Fig. 11) mit der EMK A oder E eine positive elektromagnetische Leistung. 
Die Phasenverschiebung zwischen ihm und einer der beiden EMK ist um so kleiner, je 
größer der Widerstand rist. Dies ist der Grund, weshalb der Widerstand r hier schwingungs- 
erregend und nicht schwingungsdämpfend wirkt. 


c) Die positive Dämpfung des Synchronmotors. Das Ankerfeld ist nicht nur 
mit der Ankerwicklung, sondern auch mit der Erregerwicklung verkettet. Bisher hat 
unsere Betrachtung dies nicht berücksichtigt. Nach der üblichen Anschauung erzeugt 
der wattlose Strom Tan % gewisse Gegenamperewindungen, die einen magnetischen 
Rückfluß durch die Pole treiben. 

Man findet leicht 


E 
— u em -cos р) 


A 
jet Lo {cos (р — a) A 


ist nichts anderes als der KurzschluBstrom J, bei normalem Erreger- 


Jsind = 


ЕНЕ _ ЕИ 
үг? + L? оё 
strome iy 


Jsin 9 = J,-{cos (р — a) — + cos о]. 


Bei der Windungszahl п einer Phase beträgt die Gesamtzahl der Gegenampere- 
windungen rund 
3 - ga З E 
—n-Jsind = zn) - {cos (х — р) — СВ 


Die Durchflutung der Pole Ni, (N = Windungszahl, 1, = normaler Erregerstrom) 
erzeugt den Fluß Ф,. Dann kommt dem Gegenflusse der Wert 
3 D 
2 Nio 


nje- see 


Ф, = x 


Zu. 
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Es beträgt die in der Erregerwicklung induzierte EMK: 


аф, _ 3 Ф, ах 
de? zn N wid sin (х — р) · E 


und der induzierte Erregerstrom: 


aa 
2R Nbi 


-n J, sin (х — р): Se; ;(R = Widerstand der Erregerwicklung) 


Es kommt somit der Zusatzfluß zustande: 


Der Zusatzfluß wiederum induziert im Anker die EMK 


E da 
в = — фе" Ф, = Е.А: 5іп (х — р) — dt sin (о t + о) 
_3 On) . 3 Е Jt 
ЕЕ ИЕ 


(Е, = Ri, = Klemmenspannung der Erregerwicklung.) 


A ist eine kleine Zahl. (Im vorliegenden Falle ist etwa X = 0,2 bis 0,3.) 


Im Vergleich zu unseren früheren Betrachtungen kommt somit im Anker noch 
die EMK 


е, = —EA-sin(«—p)- = Sin (ot + о) 


dt 


und der Strom 


| da . 
l = — a ee) р ып {o t + æ — (90 — p)} 


hinzu. 
Pro Phase beträgt somit die gesamte EMK 


е= Е +e +е, + е; 
und дег Gesamtstrom 
= J +i, +i, + ig. 
Nun hat man zu bedenken, daß die Größen e, eg, ез und ij, ig, і, den Faktor = 
enthalten. Ihr Produkt kann man daher vernachlässigen. Mit dieser Beschränkung be- 
trägt die Gesamtleistung 


зеі= > {JE + E (i +i) + JS + is E}. 


Die ersten beiden Ausdrücke sind bereits früher berücksichtigt worden. Nur die 
beiden letzten Ausdriicke treten neu hinzu. Fiir den Mittelwert der hinzukommenden 
elektromagnetischen Leistung und des hinzukommenden Drehmomentes elektromagneti- 
schen Ursprungs ergibt sich: 


1919. 
ПІ. Bd. 6. Heft. 
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_ 3 AEA da E 
Led GEET sin (а — p) {sin(a—p)— sin p} 
_ 3 AEA de E 
eine te - cos р sin (ж — р) {sin(a —р)— sin о) 6) 


Mit der Substitution « —p = ß nimmt dieses Drehmoment die Form an: 


d, = —c-sinB (sing — < sin р). 


Е 
In dieser entspricht es Е = gesetzt) dem Drehmoment d, des Abschnitts 1. 


Daß das Drehmoment d, eine positive Dämpfung darstellt, geht erstens aus seinem 
Vorzeichen hervor. Es folgt physikalisch auch daraus, daß in der Erregerwicklung 
durch die Pendelung Joulesche Verluste entstehen, die ihre Energie der lebendigen Kraft 
der Polradpendelungen entnehmen und somit bremsend auf das Polrad einwirken. 


d) Die Dämpfung durch den auf eine Akkumulatorenbatterie geschalteten Gleich- 
stromgenerator. Die induzierte ee der Gleichstrommaschine ist der momentanen 


d 
Winkelgeschwindigkeit = = о +5 = = proportional. Ist die Felderregung so einge- 


stellt, daß bei synchronem dieser EN die Spannung E der Akkumulatoren aus- 
geglichen wird, so ist die infolge der Pendelung hervorgerufene Zusatzspannung 
Ed 

= е Der Ladestrom des a ist dann, wenn R, den Widerstand des 
| Е? da 


da 
Gleichstromkreises bedeutet, —— ——. Für die Leistung hat man zu schreiben —— oR, at 


= о dt’ 
und fiir das Drehmoment 
_ Е? da І 


Es stellt eine positive Dämpfung dar und kann bei kleinem Werte К, sehr große 
Werte annehmen. 

Es ist nun verständlich, daß sich bei unseren Versuchen durch Schalten des Gleich- 
stromgenerators auf die Akkumulatoren die selbsterregten Schwingungen sofort beruhigten. 


4. Querfelddämpfung. Die negative Dämpfung unseres Synchronmotors ist konstant. 
Die positive, die durch die Erregerwicklung verursacht wird, ist veränderlich (Fig. 1). 

Sie ist Null für die Leerlaufstellung und in ihrer Umgebung klein. Sie 
erreicht erst bei einer Polradverschiebung von 90° ihr Maximum!). Das gleiche muß 
von der dämpfenden Wirkung jeder um die Pole gelegten Kurzschlußwicklung gelten. 
Sie alle können daher wohl verhüten, daß die selbsterregten Schwingungen nicht zu große 
Amplituden erreichen, dagegen können sie kleine Ansätze derselben nicht ganz unter- 
drücken. 

Anders, wenn wir nicht nur um die Pole, sondern auch zwischen die Pole, also in die 
Pollücken eine Kurzschlußwicklung bringen, auf die das Querfeld induzierend einwirken 
kann (Querfelddampfung). Alsdann muß eine Dämpfung entstehen, die in der Leerlauf- 
stellung ihr Maximum hat und bei 90° Verstellung des Polrades verschwindet. Die Quer- 
felddämpfung vermag daher viel wirksamer als die Hauptfelddämpfung die selbsterregten 
Schwingungen des leerlaufenden Synchronmotors zu unterdrücken. 


1) Wenn die Eigeninduktivität der Erregerwicklungen bei den langsamen Pendelungen in Betracht 
kommt, gilt diese Aussage nur noch angenähert. 
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5. Geschichte unseres Problems. Soweit ich sehe, hat zuerst K. W. Wagner 
(E. und M. 1908, S. 686) auf selbsterregte Schwingungen von Synchronmotoren hingewiesen 
und einen Ansatz ihrer Erklärungsweise gemacht. Später hat L. Dreyfus (E. und M. 
ott, $. 323) die selbsterregten Schwingungen studiert. In dem Resultate stimme ich 
mit Dreyfus überein. Dagegen weicht meine Darstellung von der seinigen ab. In der 
Arbeit des Herrn Dreyfus findet man auch die Querfelddämpfung behandelt. Ich kann 
jedem Spezialisten, der sich für die hier behandelten Vorgänge interessiert, raten, die 
obigen Arbeiten in die Hand zu nehmen. 


Der Temperaturverlauf bei der Bremsung eines Schwungrades. 


Von 
Erich Jasse, Berlin-Friedenau. 


Bei Ilgner-Betrieben werden große Schwungräder benutzt, welche die bei Förder- 
und Walzwerksanlagen auftretenden Stöße aufnehmen sollen, damit diese sich nicht im 
Netze bemerkbar machen. Diese Schwungräder müssen Vorrichtungen besitzen, durch 
die sie in Notfällen, etwa bei Schädigungen an den Lagern oder sonstigen Störungen, in 
möglichst kurzer Zeit stillgesetzt werden können. Hierzu verwendet man ein mit 
Bremsklötzen ausgelegtes Band, das die äußere Oberfläche (Mantelfläche) auf einen 
gewissen Teil des Umfanges bedeckt. Da bei dieser Bremsung die recht bedeutende 
kinetische Energie des umlaufenden Schwungrades vollständig in Wärme umgesetzt 
wird, so wird man sich von vornherein sagen, daß an der vom Bremsband bestrichenen 
Fläche Temperaturen auftreten können, die beim Entwurf der Bremsvorrichtung nicht 
übersehen werden dürfen. Es ist daher ein sehr berechtigter Wunsch, über die Höhe der 
hierbei erzeugten Temperatur sich einen ungefähren Anhalt zu verschaffen. 


1. Die Wärmeleitung im Schwungrad. Um die mathematische Behandlung 
dieser Aufgabe nicht unnötig zu erschweren, soll angenommen werden, daß die Oberfläche 
des Schwungrades eben sei, was bei den gebräuchlichen Schwungraddurchmessern keine 
wesentliche Abweichung von der Wirklichkeit bedeutet. Ferner werde vorausgesetzt, 
daß auf der Oberfläche des Schwungrades in der Zeiteinheit eine konstante Wärmemenge 
erzeugt werde, die senkrecht zur Oberfläche geradlinig in das Innere des Körpers ströme, 
und dieser Körper selbst sei in der Richtung des Wärmestromes unendlich ausgedehnt 
gedacht. Von einer seitlichen Wärmeabgabe wird daher vollständig abgesehen, und es 
wäre später nur noch zu untersuchen, ob diese Vernachlässigung nicht einen wesent- 
lichen Fehler bedingt. 

Die Annahme, daß während der ganzen Bremszeit eine konstante Wärmemenge 
für die Zeiteinheit abgegeben wird, entspricht zwar nicht dem wirklichen Vorgang 
bei der Bremsung, jedoch werden wir später sehen, daß wir mit dieser Annahme nur 
um so sicherer rechnen. Außerdem ist gerade der Fall der konstanten Wärmezufuhr 
derjenige, der für die eigentliche Elektrotechnik von besonderer Wichtigkeit ist, da 
wir die daraus gewonnenen Resultate sehr hänfig auf Fälle aus der Praxis anwenden 
können, wie an einem Beispiel dargelegt werden soll. 

Die allgemeine Differentialgleichung der Wärmeleitung im Innern eines homogenen 
Körpers lautet bei paralleler Wärmeströmung!): 

ok A ‚89 ` > 9 
a ос ës әх 1) 


worin bedeutet: 


1) Die Ableitung dieser Gleichung findet man in allen Lehrbüchern der theoretischen Physik; 
siehe z. B. V. v. Lang, Einleitung in die theoretische Physik, Braunschweig 1891, S, 906. 


ee ee ы ы EEE бы кые 


ә die Temperatur an der Stelle x und zur Zeit t, 
Watt 

m °С ` 
Joule ` 


c die spezifische Wärme des Körpers in ~—— 
cm °C 


A die Wärmefähigkeit des Körpers in 


| A ЕЩ: 
die Größe Е а? wird auch Temperaturleitfähigkeit genannt und іп cm?/sec gemessen. 


Zur Festsetzung der Grenzbedingungen werde angenommen, daß zu Beginn des Vorganges 
der Körper die Temperatur $, der Umgebung besitze, und daß er in sehr großer Ent- 
fernung von der Grenzfläche diese Temperatur auch dauernd behalte. An der Grenz- 
fläche selbst, von welcher die Koordinate x gezählt werde, soll dauernd eine Warmemenge О 
Watt/cm? entwickelt werden. Diese Wärmemenge strömt in das Innere des Körpers 
fort; durch die Flächeneinheit des Körpers an der Stelle x tritt nach den Grundgesetzen 


der Wärmeleitung die Warmemenge — А N und diese muß an der Grenzfläche gleich 


der zugeführten Wärme Q sein; d. h. es muß hier sein 


д9 
Q=-—A E 
Daher lauten die Grenzbedingungen: 
д9 
йс Dur für jedes t 
X = 00; 9 = 9, 2) 
t = 0; 9 = ð, für jedes x. 


Wir wollen jetzt eine neue Veränderliche einführen; es werde > = у gesetzt; differen- 


zieren wir Gl. (1) nach x und führen v ein, so heißt die Differentialgleichung 


ду 20 У 
теш ыш — I 
ot Ox S 
und die Grenzbedingungen lauten: 
x = 0; O+Av=0 
X = со; v=0 2a) 
t = 0; v=0 


Die Lösung der Aufgabe in dieser Form ist bekannt!). Wir definieren eine Funktion Ө 
durch die Gleichung 


ө д) = = (e ap ap 


x 
dann ist © т) eine Partikularlösung von Gl. (та), die wir noch mit einem zunächst 
2a 


beliebigen konstanten Faktor multiplizieren dürfen. Durch partielle Differentiation 
nach t wie nach x und Einsetzen in die Differentialgleichung können wir uns von der 
Richtigkeit dieser Behauptung leicht überzeugen. Ferner ist aber auch eine Konstante 


1) Siehe beispielsweise: H. Weber (Riemann), Die partiellen Differentialgleichungen der 
mathematischen Physik; Braunschweig 1912, Band 2, $ 37, 38. 

з) Diese Funktion ist in der Wahrscheinlichkeitsrechnung wohl bekannt; man findet ihre Zahlen- 
werte in verschiedenen Sammlungen: E. Jahnke, F. Emde, Funktionentafeln mit Formeln und 
Kurven; Leipzig 1909. W. Ligowski, Taschenbuch der Mathematik; Berlin 1893. 
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——————— ———-————————_ = 


offenbar eine Lösung, die Gl. (1a) befriedigt. Durch Addition erhalten wir eine etwas 


allgemeinere Lösung: 
| x | 
v=G+G-0(—_] 4) 
2ayt 


und miissen zusehen, ob wir diese in Ubereinstimmung mit den Grenzbedingungen bringen 
können. Da © (co) = І ist, so genügt Gl. (4) der zweiten und dritten Grenzbedingung 


(Gl. 2a), wenn wir C, = — С, setzen. Um nun auch die erste Grenzbedingung zu be- 
friedigen, müssen wir, da ja für x = о auch © (x) = о wird, С, = — © setzen, und es 
ist somit | 


оше: шы: Ш | 


Nach der Definition уоп у erhalten wir jetzt die Temperatur durch eine Integration, 
namlich es ist 


x 
9 = 9, + | v-ax, 
х, 


wenn x, denjenigen Punkt bezeichnet, ап welchem 9 = 9, ist. Dies ist aber nach Gl. (2) 
für x, = oo der Fall, und daher wird 


ey eee: 
pate |: ө(2) а 6) 


Die Integration dieses Ausdrucks ag 


vn BAD | е 


Führt man noch zur Abkürzung für den Ausdruck in der eckigen Klammer ein neues 
Zeichen n ein und setzt für a seinen Wert, so erhält man die Lösung in der Form 


$—9,=Q-2/—_-y 
TCA 


С 


n=e үт Ө); Е = At 


— | 7а) 
2 
Der Ausdruck auf der rechten Seite von Gl. (7) stellt die Temperaturerhöhung des Körpers 
über die Temperatur der Umgebung dar. Für x = 0, also an der Grenzfläche, wirdn = 1 


und daher beträgt die Übertemperatur an dieser Stelle 


х = 0; 9—9% = Q-2y/ t 8) 
TCA 

Dieser Ausdruck ist insofern von Wichtigkeit, als er aussagt, daB bei konstanter Warme- 
zufuhr die Temperatur der Grenzflache proportional der Wurzel aus der Zeit ansteigt. 
In Fig. 1 ist die Größe n als Funktion von & graphisch dargestellt; außerdem ist auch 
die Funktion 1 — © (&) aufgetragen. Die Kurve n ermöglicht es, unter Annahme ent- 
sprechender Werte von с und A für einen gegebenen Körper und eine bestimmte erzeugte 
Wärmemenge Q die Temperaturverteilung zu einem beliebigen Zeitpunkt zu berechnen. 
Mit Hilfe der Gl. (5) kann man dann aus der zweiten Kurve das Temperaturgefälle und 
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= = ed e nn T A e mn e 


9 
damit die durch die Querschnittseinheit tretende Warme E an der Stelle x be- 


rechnen. 

Das für Schwungräder benutzte Material ist bei kleinen Geschwindigkeiten GuB- 
eisen und bei hohen Geschwindig- 
keiten StahlguB. Die Wärmeleit- 
fähigkeit von Gußeisen ist etwa 


0,63 ы und diejenige von Stahl дм 


70 


wird zu 0,25 bis etwa 0,55 47 


angegeben; die spez. Wärme "TI 


m °C 
beträgt für alle Eisensorten im o ‘aw 
Mittel etwa 3,5 a Für den ERS 


m3 °C 

kleinsten und к Wert der 
Warmeleitfahigkeit sind in Fig. 2 
Kurven fiir die Zeitpunkte t = 100, 
t = 200 und t = 300 Sek. nach Be- 
ginn der Wärmeentwicklung auf- 
getragen. Die Ordinaten geben, mit 2 os 0s 0a 7 o 16 18 20 22 
der in der Zeiteinheit entwickelten 
Wärmemenge multipliziert, die 
Temperaturverteilung im Innern des Körpers. Man sieht an dem Verlauf der Kurven’ 
recht deutlich den Einfluß der Wärmeleitfähigkeit. 


2. Die Wärmeerzeugung. Wie schon in der Einleitung ausgeführt, wird beim 
Bremsen des Schwungrades die ganze in ihm aufgespeicherte kinetische Energie in Wärme 
umgewandelt. Ein umlaufender Körper vom Trägheitsmoment T hat bei der Winkel- 
geschwindigkeit w eine kinetische Energie 


E=— To 9) 


Im praktischen Falle wird statt der Winkelgeschwindigkeit die Drehzahl (es sei n die 
Zahl der Umläufe in der Minute) oder die Umfangsgeschwindigkeit v (in cm/sec) gegeben 
sein. Es ist dann 


oncor a 10) 
"Go d 
Betrachtet man das Schwungrad als Zylinderring vom Durchmesser d außen, d, innen, 
der Breite b und beträgt die Massendichte seines Materials y (in g/cm), so beträgt sein 
Trägheitsmoment 


T 4 4 Е 
ae =, 
T > y b (df — di II) 


(Die Abmessungen des Rades sollen sämtlich in cm eingesetzt werden.) Es ist daher 
die kinetische Energie 

T d‘ fee Ss di 2 
Ben 9а) 
Von der gesamten äußeren Oberfläche des Schwungradkranzes х db werde nur ein ge- 
wisser Teil mit Bremsbacken belegt; das Verhältnis dieses Teiles zur Gesamtfläche sei х. 
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Soll nun das Schwungrad in t, Sekunden zum Stillstand gebracht werden, so wird in 

der Flächeneinheit der von Bremsklötzen bedeckten Oberfläche eine Wärmemenge Q, 

(in Watt/cm?) erzeugt, die durch die Gleichung bestimmt ist 
Е.107 y(d!—d,!) у? 


Ше карш" 16-10’ad®t, E 


Diese Warmemenge wird zum Teil von den Bremsklötzen und zum Teil vom Schwungrad 
fortgeführt. Wir können also unsere oben gefundene Lösung auf beide Teile anwenden. 
Wie verteilt sich aber nun die erzeugte Wärme auf die beiden Richtungen ? Diese Frage 
wird durch die Bedingung beantwortet, daß an der Grenzfläche nur eine Temperatur 
herrschen kann. Bezeichnet daher Q, die in das Schwungrad, Q, die in die Bremsklötze 
tretende Wärmemenge, so muß nach Gl. (8) sein 


Ferner muß aber auch О, + О, = Q, sein und daher ergibt sich 

ам о їс» __ 
a 2.3’ О, ЕБ Qo T a Fa 
үс, М + үс*® үс, + үс,» 


Für die Temperatur der Grenzfläche erhalten wir daher durch Einsetzen eines dieser 
Werte statt der Gl. (8) die folgende 


und hieraus 


О, = Qo: 13) 


x=0, Ge ee rn, oc. 14) 
Techn үс № IT т 
Die Temperaturverteilung іт Innern der Klétze oder des Rades ist dann aus der 
Funktion a der Gl. (7a) mit den entsprechenden Werten von с und X zu bestimmen. 
Praktisch wichtig ist vor allem die an der Grenzfläche auftretende Höchsttemperatur, 
die man im Augenblicke des Stillstandes, also zur Zeit t, erhält. Aus Gl. (14) und (12) 
ergibt sich daher 
4_ 4 AN y2 
9, = Vo == үсү" * EE 
8-10’ a dey xt, үс, + Y Cg rg 
Für den Fall, daß die Wärmekonstanten von Schwungrad und Bremsklötzen nicht wesent- 
lich verschieden sind, kann man einfacher schreiben 


ү (d? — 4) v? 
16-107 gd’ үлслі, 


15) 


9, — Do == 15 a) 


3. Beispiel und Schlußfolgerungen. Das Schwungrad besitze einen äußern Durch- 
messer von 4 m, einen innern von 3,2 m und eine Breite von 0,4 m; die Umfangsgeschwin- 
digkeit betrage 100 m/sec und die vorgeschriebene Bremszeit 5 Minuten. Die Backen 
seien aus gleichem Material wie das Rad und sollen es zur Hälfte bedecken. 

Nimmt man die Massendichte zu ү = 7,5 g/cm? an, so beträgt die kinetische Energie 
nach Gl. (ga) 


т 00° — 3204 
Е = 7 .7,5.40.200 77320. 100002. 107 = 55,6 - 10° Joule. 


16 400° 
Die bedeckte Oberfläche beträgt 


0,5 ‘п 400° 40 = 25100 cm? 
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Fe" ы = ma Ze er 2” Se un III I БЕ ne EE e 


1915. 
ІП. Bd. 6. неге... 


und daher ist 
55,6 - 108 


an 2 
25100.300 = 7.38 Watt/cm?. 


О = 


Fall I. Gut leitendes Material: 


Se Watt | Joule 
Y = 0,63 cm? TI m 


Für Q in Gl. (8) muß — О, eingesetzt werden; somit ist die Temperatur an der Grenz- 


fläche zur Zeit t, = 300 Sekunden 


E ehe 0 
2 Teäeopg TI" 


In der Entfernung x = 10 cm vom Umfang hat das Material nach Kurve III b in Fig. 2 
(zur selben Zeit) eine Temperatur 


э, — 9, = Z3. 2,95 = 10,9 °C. wei | | | tT dt tt 
Wird dasselbe Rad in 100 Sekunden ab- AT ET YT EET 
gebremst, so erhält man statt dessen DENE Е ИС 

= МЕСЕ | 

Die Temperatur des Rades ergibt sich Eh, AE oe A 
dann wie folgt: dp a op 

an der Grenzflache 10 A EE 

ANG р 

NE 

ии 


55.6 - 10° 


= 22,2 Watt/cm’. 
25000 · 100 


22,2 100 
2 T° 3,5 ° 0,63 
іп то cm Tiefe nach Kurve Ib 


9,—% =2° = 84,3 °C; 


9, — 9, = = - 0,365 = 4,0 °C. 


2 
Wa 
Ж 
4 
E: 
[ШЕ 
Г 
В 


Fall II. Schlecht leitendes Material: Gt arse кщ 
0 4 IS > г Ж % и 2 
Watt ` = Joule Ein 
y = 0,25 mic’ с = 3,5 cm? °C’ Fig. 2. 


Bei 300 Sekunden Bremszeit betragt die Temperatur: 
an der Grenzflache, 


8 
$,—9, = 2s Laien" 
= T° 3,5° 0,25 77,2 °C 


in Io cm Tiefe nach Kurve П а 


9, — 9, = 238. "1,42 = 5,2 °C, 


wahrend sich fiir 100 Sekunden Bremszeit die folgenden Werte ergeben: 


an der Grenzflache, 
3,—% = 2. en — 214%: 
2 T’ 3,5° 0,25 


in то cm Tiefe ist hier die Temperatursteigerung nach Kurve I a praktisch gleich Null. 
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Diese Beispiele zeigen, daB die Temperatur der Grenzflache und ihre Verteilung 
im Innern des Materials zunächst sehr stark von den Wärmekonstanten abhängig ist, 
ferner aber auch von der Zeitdauer, in welcher eine bestimmte Wärmemenge erzeugt 
wird. Jedenfalls kann aber bei solchen kurzen Bremsseiten, wie sie hier in Betracht 
gezogen sind, die Wärme nicht sehr tief in das Material eindringen (die höchste Über- 
temperatur in то cm Tiefe fanden wir bei guter Wärmeleitung und langer Bremszeit 
zu etwa 11°C, ein geringer Wert gegenüber den Temperaturen der Grenzfläche). Infolge- 
dessen treten besonders bei kurzen Bremszeiten sehr starke Temperaturgefälle auf, die 
bedeutende Materialspannungen erzeugen und bei unvorsichtiger Bremsung eine Be- 
schädigung des Rades zur Folge haben können. 

Einige Worte mögen noch über die Vereinfachungen bei der Stellung der Aufgabe 
gesagt werden. Wir haben gesehen, daß in ro cm Tiefe in den meisten Fallen die Tem- 
peratursteigerung kaum mehr in Betracht kommt. Bei einem Durchmesser von 400 cm, 
wie angenommen, ist nun die Krümmung eines Zylindermantels von то cm Stärke sehr 
gering, und daher ist die Annahme geradliniger und paralleler Wärmeströmung, also 
die Auffassung der Aufgabe als ‚‚ebenes Problem“, durchaus berechtigt. Auch die Annahme 
unendlicher Ausdehnung des Körpers in Richtung der Wärmeströmung ist zulässig, 
solange die radiale Stärke des Rades mehr als то oder gar 20 cm beträgt, wie es ja in 
dem Beispiel der Fall war. Eine weitere Vereinfachung lag in der Vernachlässigung der 
äußeren Wärmeleitung. Nun beträgt diese bei rauhen Oberflächen ohne künstliche 


tt . . 
Kühlung etwa 0,0014 Ge , also bei 100° С Ubertemperatur über die umgebende Luft 
cm 


etwa 0,14 Watt/cm?. Eine Ubertemperatur von 100° С kommt aber, wie wir gesehen haben, 
nur in der Grenzfläche oder ihrer unmittelbaren Nähe vor, während die für die äußere 
Wärmeleitung allein in Betracht kommenden Seitenflächen des Rades fast über ihre ganze 
Ausdehnung die Temperatur der Umgebung haben. Die Wärmerzeugung betrug aber 
selbst bei längster Bremszeit über 7 Watt/cm?; dies ist also etwa 50 mal soviel, wie durch 
die äußere Wärmeleitung abgeführt werden kann, wenn die Übertemperatur überall 
100° C betragen würde. Bei künstlicher Kühlung ist die äußere Wärmeleitung etwa 3 bis 
5 mal so groß wie angegeben, kommt also immer noch nicht gegen die gewaltige Wärme- 
zufuhr in Betracht. Man wird somit von der Berücksichtigung der äußeren Wärmeleitung 
Abstand nehmen dürfen, und der betrachtete Körper darf ohne weiteres auch seitlich 
unendlich ausgedehnt gedacht werden. 


4. Einfluß der veränderlichen Wärmeerzeugung. Wie schon kurz erwähnt, ent- 
spricht unsere Annahme, daß in jeder Zeiteinheit eine gleiche Wärmemenge erzeugt 
würde, nicht dem eigentlichen Vorgang bei einer Bremsung. In den überwiegend meisten 
Fällen wird man in der Praxis zum Bremsen einen konstanten Druck anwenden. Unter 
der Voraussetzung, daß der Reibungskoeffizient von der Geschwindigkeit nahezu un- 
abhängig ist, erzeugt der konstante Bremsdruck ein ebenso konstantes Bremsmoment, 
das wir mit D bezeichnen wollen. Ist о, die normale Winkelgeschwindigkeit des Rades, 
also für das Bremsen die anfängliche, w diejenige zur Zeit t nach Beginn der Bremsung, 
so gibt der Satz vom Antriebe die Beziehung 


Т (оо —o) = Dt. | 16) 
Zur Zeit t, am Ende der Bremsung steht das Rad still, für diesen Zeitpunkt gilt also 
Тоу = Dt. 16a) 


Nun beträgt die zur Zeit t in der Zeiteinheit erzeugte Warmemenge D-o oder, wenn 
man hier den Wert von о aus Gl. (16) und von D aus Gl. (16a) einsetzt, so wird die er- 


zeugte Warme gleich 
To, t E t 
—-([I—- — | = 2—|1—— |, 
ti to ti ti 
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worin Е dieselbe Bedeutung hat wie in Gl. (9). Führt man ferner die in Gl. (12) be- 
nutzte Größe Q, ein, die den Mittelwert (über die ganze Bremszeit genommen) der in der 
Flächeneinheit und in der Zeiteinheit erzeugten Wärmemenge bezeichnet, so beträgt 
die augenblicklich erzeugte Wärme 


90-291). | 17) 


Diesen Wert müssen wir jetzt in Gl. (2) einsetzen ; im übrigen bleiben die Grenzbedingungen 
ungeändert. Die Lösung ist auch für diesen Fall bekannt; setzt man nämlich allgemein 


OY ie für x = 0, 
ox 


so heißt die Lösung 


х? 
4а? (1 — т) ат 


ЭУ. pee ee A Deg EEE 
9 — 9, = 2 18) 


Diesen Ausdruck kann man noch etwas umformen, indem тап die Integrationsvariable 


x 
= —— einführt. Man erhält dann 
Р 2 ayt —r 
быб ee > H = ) ge 
0 = | A a?ß2 B2 ` 18a) 


Wie man sofort sieht, wird die zweite und dritte Bedingung der Gl. (2) erfüllt, da dann 
die beiden Grenzen des Integrals gleich werden, also der ganze Ausdruck verschwindet. 
Um auch die Erfüllung der ersten Bedingung nachzuprüfen, differenziere man zunächst 
Gl. (18) nach x, führe die Variable 8 ein und setze dann x = 0, worauf man unter Beach- 


9 
tung, daß © (оо) = І ist, sofort ш = f(t) erhält. Durch Differentiation von Gl. (18) 


einmal nach t und zweimal nach x kann man sich ferner davon tiberzeugen, daB auch 
Gl. (r) erfüllt ist. 


Für die Ableitung der Gl. (18) gibt es mehrere Methoden. Am einfachsten und dabei in seinem 
logischen Aufbau am überzeugendsten scheint mir der folgende von G. G. Stokes in einem Brief vom 
November 1854 an W. Thomson mitgeteilte Weg zu sein. Als Lösung von Gl. (1) kann man offen- 
bar den Ausdruck 


else Сей a) 
g a 


ansetzen, worin eine zunächst unbekannte Funktion ist. Um diese Funktion zu bestimmen, müssen 
wir versuchen, den Ausdruck fiir a in die Differentialgleichung einzusetzen. Hierzu brauchen wir 
07 3 | 
aber Oxi" und dicsen Wert dürfen wir nicht etwa dadurch bestimmen, daß wir unter dem Integral- 
zeichen zweimal nach x differenzieren. 
Aus der Theorie der Fourierschen Integrale ergibt sich nun, daß eine beliebig gegebene Funktion 
Е (x) in dem Bereich о < х < a in der folgenden Weise durch ein bestimmtes Integral darstellbar 
ist; es ist 


F (x) = fu (9) + cos q x+ dq, b) 
O 
worin 


a 
2 
9) = — fF (x) + cosq x + dx b,) 
: | 
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= = 


ist. Durch teilweise Integration erhalt man aus Gl. (b,) | 
d (q) = = Е (х): sin qx + сЕ нах ar, | FY (х) - cos q х · dx. 


In unserm Beispiel ist die Funktion Е (x) = 9 — 9, stetig, da wir einen homogenen Körper voraus- 
setzen und als obere Grenze haben wira = ©. (Sollte F (x) oder F’ (x) unstetig sein, so sind die Sprung- 
stellen besonders zu berücksichtigen.) An dieser Stelle (x = ©) soll nach Gl. (2) Е (x) = о sein; auch 
E (х) muß hier verschwinden. Für x = о aber ist nach Voraussetzung E (о) = f (t). Daher erhält 
man aus der letzten Gleichung 


со | 
2 I 2 1 
? [ee — ——— —— — F” e e с 
pD = iO ог | FY 00+ cosa x dx ©) 
Stellen wir nun F” (x) durch ein bestimmtes Integral dar, so wird 
со 
F” (x) = |» Mi соза x- dq, d) 
ö 
wobei wieder 
nE 
Ja (Q) = Ž | F” (x) соза x+ dx d 


ist. Mit Benutzung von Gl. (c) wird aber | 
de (9) = — >f (t) — a g (9). е) 


Dieser Wert ist in Gl. (а) einzusetzen, und wenn wir nun diese Formel auf Gl. (a) anwenden wollen, 
so miissen wir q = — und ф (q) = a. ø (t, а) setzen, wie ein Vergleich von Gl. (b) und (a) lehrt. 


Damit erhalten wir 


ә* 8 | I 2 a x 
, un == a. ne аы: Gemengt: Zeg e Я 
F” (х) = 5x8 || = f (t) S ọ (t, d соз а — da 
Nun ergibt sich weiter 
со 
99 2 2% = | дф 3 2 x 
ac xt = [ж тл жы не чш 


und da dieser Ausdruck nach Gl. (1) für jedes x verschwinden soll, so muß sein 


де i 2 
atl p tait) =o f) 
Durch Integration findet sich hieraus 
t 
—att f 2 att 
Ф = —е ESCH dt 8) 


worin die untere Grenze eine beliebige Funktion von @ darstellt, die sich dadurch bestimmt, daß 
fir t = о auch 9 — 9, = о sein soll. Mit Einführung einer anderen Integrationsvariabeln kann man 
dies auch schreiben 


— a!(t— 7) 


t 
p (t, a) = — a | f(r) е zdi g,) 
[0] 


und unsere Lösung heißt demnach 


со t 
— gt (t — 
#—% = — 2 а | соза Х аа: е0) +e SES Шш h) 
| 0 S o dÉ 


т 


Diesen Ausdruck können wir noch etwas umformen. Da für uns nur positive Werte von t in Betracht 
kommen, so konvergiert das Integral unbedingt und wir können die Integrationsfolge vertauschen. 
Nun gilt die Formel 

—— 9% 

Zoe tP d 
р 


“ рун І 
е ЕСЕ! 


` . 


(Siehe die oben angeführten Werke: Weber (Riemann), Bd. I, $ 64; ebenso Ligowski, Taschen- 


ш. ш. Ba. н Hett. Reads Der Temperaturverlauf bei der Bremsung eines шшш 171 


х 
buch, S. 180.) Setzt man hier p = t—T, у = @,q = = und wendet die Formel auf Gl. (h) ап, 


so erhält man den oben unter Gl. (18) gegebenen Ausdruck. 
Quellen hierzu: W. Thomson, Math. u. Phys. Papers, Vol. II, 1884, Art. LXXII; С. С. Stokes, 
On the critical values of the sums of periodic series; Camb. Phil. Trans., Vol. VIII, S. 533 oder Math. 


u. Phys. Papers, Vol. I, S. 236. 


Nach Gleichung 2 und 17 ist 
СЕ ES 
f (t) 2 I Е 


_ 2X t х? – dB 
ея“ на) < P 


gaye 
Die Integrationen sind auch hier leicht ausführbar, mit Hilfe der Formel für die teil- 
weise Integration kommt man bald zum Ziele. Setzt man zur Abkürzung wieder wie 


und somit 


früher č = ne | =. und führt die Funktion © nach Gl. (3) ein, so erhält man 
2ayt 27 At 
als Lösung der Aufgabe 
t 
= — 9% == 2 Qo Ytı ‚у 


т" 
leiter)" mer) 


Als eine gewisse Kontrolle für die Richtigkeit der Rechnung Goen auch der Umstand 
gelten, daß der früher behandelte Fall konstanter Wärmezufuhr sich aus Gl. (19) als 
Sonderfall ableiten läßt. Setzt man t, = oo und Q für 2 Оу, so erhält man СІ. 7a), wie 
zu erwarten war. Von besonderer Wichtigkeit ist auch hier wieder die Temperatur an 
der Oberfläche; es ist für x = 0, also auch & = 


9—9 EE ee 20) 
И rc‘ ty 3 ti 


Die Gl. (19) und (20) sind so geschrieben, daß der erste Faktor auf der rechten Seite 
demjenigen von Gl. (7) oder (7a) entspricht, wenn man dort t = t, setzt. Wir erhalten 
nun aus Gl. (20) das wichtige Ergebnis, daß infolge der abnehmenden Wärmezufuhr 
bei gleicher Gesamtenergie die Endübertemperatur, d. h. diejenige am Ende der Brems- 
zeit, zur Zeit t = t, nur ?/, derjenigen bei konstanter Wärmezufuhr beträgt. Dies ist 
jedoch nicht die höchste an der Grenzschicht auftretende Temperatur. Wie man aus 
Gl. (20) durch Nullsetzung des Differentialquotienten nach t leicht feststellen kann, 


19) 


| { . 
tritt die Höchsttemperatur zur Zeit t = = auf. Sie betragt 


9 — 9, = 20014. 2 — үг = 0,943. 20а. 
Vech 3 үх с 
Nach О]. (8) tritt bei konstanter Wärmezufuhr die Höchsttemperatur zur Zeit t = t, 
auf und wir sehen jetzt, daß in Wirklichkeit die höchste Ubertemperatur um etwa 6 % 
geringer ist als in unserm vereinfachten Falle konstanter Wärmeerzeugung. 
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t 
In Fig. 3 ist die Funktion y für verschiedene Werte von E über E aufgetragen. Man 
1 2 


: { 
ersieht aus dieser Darstellung, daB die Kurve bei Uberschreitung des Wertes + = з. in 


ihrem ersten Teile die hohle Seite den Achsen zuzukehren beginnt, um schließlich bei 
= t; senkrecht von der Ordinatenachse auszugehen. Dies muß sein, da in diesem Auger 


O 02 Ze 06 08 10 12 "Ze 16 18 20 
Fig. 3. 


blicke ja die zugeführte Wärme null wird und somit nach Gl. (2) die Tangente an die 
Temperaturkurve wagerecht verläuft. Ferner sieht man, daß weiter im Innern des Körpers 


t 
der Temperaturverlauf sich für t > = nur wenig ändert und es empfiehlt sich, die Kurve 


für t = = für Darstellung und Berechnung der Temperaturen im Innern zu benutzen, 


wenn man es vermeiden will, eine Kurvenschar aufzuzeichnen. 


5. Andere Anwendungen. Es tauchen in der Elektrotechnik bei den verschiedensten 
‚Gelegenheiten Fragen auf, die durch unsere Lösung in СІ. (7) und noch besser durch СІ. (8) 
beantwortet werden können. Alle solche Anwendungsmöglichkeiten aufzuzählen, fiele 
ganz aus dem Rahmen dieser Arbeit heraus; es soll daher nur ein Beispiel kurz besprochen 
werden. | 

An einem großen Drehstromgenerator sollten bei Kurzschlußversuchen oszillo- 
graphische Aufnahmen gemacht werden. Als Nebenschluß für die Oszillographenschleife 
wurde ein zu einem Präzisionsinstrument gehöriger Widerstand aus Konstantanblech 
benutzt, der keinen Schaden leiden durfte. Um nun über die zulässige Strombelastung 
dieses Widerstandes einen Anhalt zu gewinnen, muß man eine Überschlagsrechnung 
machen. Der Widerstand habe eine Lange 1, einen Umfang u und einen Querschnitt q 
(alles in cm); der spez. Widerstand des Materials sei р Ohmcm, der Strom i Ampere, 
dann beträgt die in t Sekunden entwickelte Wärmemenge 


ОЛ 
Wa : 21a) 


Diese Warmemenge wird teils dazu verwandt, die Temperatur des Widerstandskörpers 
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zu erhöhen, zum andern Teil strömt sie in das Paraffin ab, worin der Widerstand ein- 
gebettet war. Um die Temperatur Gs  Widerstandskörpers von do auf 9 zu BEES? ist 
eine Warmemenge 


W, = ¢, q1 (9 — Dal ni: 21 b) 
notwendig. Die an das Paraffin abgegebene Wärme beträgt іп t Sekunden 
W,=Q-ulit 
und mit Benutzung von Gl. (8) erhalten wir 
Wa = —(9— Mul yrat 21с) 


Hierbei setzen wir voraus, daß an der Grenzfläche kein Temperatursprung auftritt, 
Nun muß die erzeugte Wärmemenge gleich der abgeführten sein, d. h. es muß sein 


М, = Wat Ws 
oder mit Einsetzung der gefundenen Ausdriicke und geringer Umformung 
А — І === 
= e [аа аата 22) 


Aus dieser Gleichung kann man den fiir Erreichung einer bestimmten Temperatur zu- 
lässigen Strom berechnen. Ebenso kann man natürlich auch bei gegebenem Strom und 
angenommener Zeit die erreichte Ubertemperatur bestimmen. Will man die Zeit berechnen, 
die der Widerstand belastet werden darf, um eine bestimmte Temperatur gerade zu 


erreichen, so erhält man eine quadratische Gleichung für Yt, deren Lösung ergibt 


ug (Uv —9,) 16 c, 1 
t= (2909-29). [у TC, A + | 23) 


Bei dieser Ableitung wurde angenommen, daß die Wärmeleittähigkeit des Widerstands- 
materials unendlich groß sei, daß also über seinen Querschnitt zu jeder Zeit die gleiche 
Temperatur herrscht. 

Das erwähnte Konstantanblech hatte eine Stärke von 0,15 cm, eine Breite von 10 cm; 
also ist q = 1,5 cm?, u = 20 cm. Die Materialkonstanten sind die folgenden: 


l Watt ` 
Konstantan: р = 48 • 10-6 Ohmcm; с; = 3,8 Јоше ; А = 0, 23 0с ; 
cm 0С mC” 
] a tt 
Paraffin: 9 = 55°C; % = 20°C; с, = 2,5 ау A = 0,002 ае, 
| cm3’ C cm °C 


(Die Temperatur 9 = 55°C wurde gewählt, da diese etwa dem Schmelzpunkt des Pa- 
raffıns entspricht.) Nach Gl. (21b) beträgt die im Blech in der Längeneinheit auf- 
gespeicherte Wärmemenge 

We = 3,8 · 1,5 • (55 — 20) = 199 Јоше/ст. 


Nimmt man an, daß die Belastungszeit auf keinen Fall 10 Sekunden überschreitet, so 
erhält man aus Gl. (21 c) eine seitlich abgeführte Wärmemenge von 


W, = — (55 — 20) · 20 · yr "2,5 * 0,002. 10 = 139 Joule/cm. 


Die Summe dieser beiden Werte muß gleich der erzeugten Wärme sein, und man erhält 
daher aus Gl. (21a) einen zulässigen Strom von 


=r, = EEE] = 1030 Ampere 


48 10° 
13* 
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Denselben Wert hatte man natiirlich auch unmittelbar aus Gl. (22) erhalten, doch sieht 
man bei dieser Rechnungsweise deutlicher, wie sich die Warme verteilt und welchen 
Anteil die Paraffinbettung hat. Bei den gewählten Verhältnissen führt das Paraffin 
etwa 40 % der erzeugten Wärme ab und ermöglicht uns, den zulässigen Strom ent- 
sprechend zu erhöhen (etwa 30 %), d.h. wir können wegen der Paraffinbettung des Wider- 
standes den Strom um 30 % höher wählen, als wenn der Widerstand sich in Luft befände. 
Wir sehen also an diesem Beispiel, eine wie wichtige Rolle bei kurzzeitigen Belastungen 


die Einbettung eines Widerstandskörpers in anderes Material von großer Warmekapazitat 
spielt. 
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Über zusätzliche Stromwärme. 


|. Einfluß der Leitfähigkeit. Abnahme des Wechselstromwiderstandes mit 
zunehmender Temperatur. 
Von 


Rudolf Richter. 


1. Inhalt der Arbeit. Auf S. 521 des Archivs habe ich darauf hingewiesen, daß 
unter Umständen der Wechselstromwiderstand!) einer Wicklung mit der Erwärmung 
des Kupfers kleiner werden kann. Diese auffallende Erscheinung beruht darauf, daß 
durch Verringerung der Leitfähigkeit des Leitermetalls die zusätzliche Stromwärme 
stärker abnimmt, als die Stromwärme zunimmt, die der gleichmäßig über den Leiter- 
querschnitt verteilte Strom entwickeln würde. Die Erscheinung wird hier für 
Wicklungen untersucht, die in Nuten eingebettet sind 2); andere Fragen über zusätzliche 
Stromwärme werden dabei gestreift. 

2. Einfluß der Periodenzahl, Nutenbreite, Leiterhöhe, Leiterbreite und Leitfähigkeit. 
Für den in Nuten eingebetteten Teil einer Ankerwicklung mit m übereinander- 
liegenden und in Reihe geschalteten Leitern gleichen rechteckförmigen Querschnitts 
ist das Verhältnis von Wechselstromwiderstand (R) zu Gleichstromwiderstand (R,) 


R m’—ı 


———— = Í — 2 
vs Rg EES e D? 
Darin ist Е) = g Sinz% + sinz 3 
Ф (5) = (60| 22 — cos 2 Ё ’ 
СЕ 
Ф (6) = 25 Cof E + cos ë’ 
E = 2 тһ a 


h die Höhe eines Leiters in cm, 

b die Breite sämtlicher (n) in der Nut nebeneinander liegenden Leiter in cm, 
im folgenden kurz mit Leiterbreite bezeichnet, 

a die Breite der Nut in cm, 


р der spezifische Widerstand des Leitermetalls in cgs-Einheiten (р = p’ - 105, wenn 
Ohm mm? 
m A 


e in 


P die Periodenzahl des Wechselstroms in der Sekunde. 


1) In Übereinstimmung mit den Arbeiten von Emde (Elektrotechnik und Maschinenbau 1908, 
S. 703) und Rogowski (Archiv für Elektrotechnik, Bd. II, S. 81) soll das Verhältnis von Joulescher 
Wärme zum Quadrat des in der Wicklung fließenden Stromes als Wechselstromwiderstand bezeichnet 
werden. Der AEF (ETZ. 1913, S. 956) hat hierfür den Namen ‚‚Echtwiderstand‘‘ vorgeschlagen, doch 
ist dieser Vorschlag noch nicht endgültig angenommen. 

2) Nachträglich habe ich gefunden, daß schon M. Wien (Uber den Durchgang schneller 
Wechselströme durch Drahtrollen, Annalen der Physik, Bd. 14, S, I, 1904) erkannt hat (S. 5), 
daB bei frei іт Raume befindlichen Spulen der Wechselstromwiderstand als Funktion der Leitlahig- 
keit ein Minimum aufweist. 

3) Vgl. Emde, E. u. M. 1908, S. 703, und Rogowski, Archiv f. E., Bd. II, S. gg. 
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Das Verhältnis ~ ist unabhängig von der gesamten Leiterzahl der Wicklung, so 


g 
daß wir auch unter К. den Gleichstromwiderstand eines Leiters von der Lange І und 
unter R den Mittelwert des Wechselstromwiderstandes von m in einer Nut übereinander 
liegenden Leitern von je der Länge I verstehen können. 


Wir erhalten dann тії R; = п rn 


R = n í (0) 


EEE) 


Der Wechselstromwiderstand ist von drei Größen abhängig: 


I. von dem Quotienten aus Frequenz (P) und Nutbreite (a), -=K 
2. von der Leiterhöhe h = y, 
3. von dem Produkte aus elektrischer Leitfähigkeit 2 \ und Leiterbreite (b), 2 = Z. 


Wenn jeweilig zwei dieser Größen konstant bleiben, wird der Wechselstromwiderstand 


I. für h = const., 2 = const. und &=2rh Vox 
p P 
ee ee 
К (yx) = пъ. £8), 
2. fiir Босо = const. und E = 2 ху yz 
p p a 
EEN БЕ І 
Е (у) = n> a f (5), 
3. für P = const., h = const. und ё =2rh d 
Leef (2 x)? h P I 
К (ү 2) =n S SM 
Die drei Funktionen 
I 
O, sf) und wi) 


sind in den Fig. та, 2a und За fiir einen größeren Bereich von E in den Fig. rb, 2b und 
3b für einen kleinen Bereich von E und zwar für m = I, 2, 4,7 und 10 aufgetragen. Sie 
stellen die Anderung des Wechselstromwiderstandes dar mit 


Se Р CG 
т. Vasen (Fig. та und 1b), 
a / b 
27 h | ge 
> р 
2. =h = en (Fi . 2a und 2b), 
y ЫР Б 
Zr — 
о а 
3. Yz = foo 8 а (Fig. 3a und 3b). 
p [Р 
27h | rae 
a 
Die Kurven der Figuren та und 1b geben zugleich auch das Widerstandsverhältnis 


R 
R, = #(5) an. 


1916. 
IIT. Bd. 7. Heft. 
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ИРЕ ee = Se 


Ferner ist aufgetragen in Fig. Іс f (&) = f, (52) und in Fig. 3c d ==, LS 


= 


Die Kurvenscharen zeigen, wie sich der \Vechselstromwiderstand mit 


b 
und mit — = 
р 


andert. 


22 
= | 
D 
I 
Eé KE 
x 6 
ПЕГЕ - 
iS 4 
xl / | кт I TI 
72 | A 
|, HA 
; eee 
MY |} | tp 
IY ыш 
е а Gel 
* Жау, En 
Fe 
0- 
0 7 J. 4 ё? № 6 7 4 
Fig. 1c. Wechselstromwiderstand Fig. 3c. Wechstelstromwiderstand 
RE ER 2a EP : 
Einheit: п 5) als Funktion von 22, wenn (Einheit: n тлі. als Funktion уоп 2°, 
1 а 
Leiterhöhe, Leiterbreite und spezifische Leit- wenn Frequenz, Nutbreite und Leiterhöhe kon- 
| o P | ч b 
fähigkeit konstant sind. 2° = const. —. stant sind. 5° = const. —. 
a p 


3. Abnahme des Wechselstromwiderstandes mit zunehmender Temperatur. Die 
Abhangigkeit des Wechselstromwiderstandes von der Leiterhöhe (Fig. 2a und 2b) ist 
für m = 2, 3 und 4 bereits von Rogowski im Archiv, Bd. II, S. 107, graphisch dar- 
gestellt und hier tür m = 2 und 4 nur der Vollständigkeit wegen wiederholt. Mit 
wachsender Leiterhöhe sinkt anfangs der Wechselstromwiderstand, steigt dann aber 
bis zu einem Höchstwert, um dann für m > I wieder mit wachsender Leiterhöhe etwas 
zu fallen. 

Auch die Abhängigkeit des Wechselstromwiderstandes von der Frequenz oder von dem 
reziproken Wert der Nutbreite (Fig. rc, oder von der Quadratwurzel aus diesen Größen 
in Fig. Ia und Ib) verdient hier nur nebensächliche Beachtung. Wir erkennen, daß der 
Wechselstromwiderstand anfangs langsam, dann schneller und schließlich wieder langsamer 
mit der Frequenz des Wechselstromes oder dem reziproken Wert der Nutbreite wächst!). 


2 __ 
) Fir € > 5 ist ¢ (5) + d (F) proportional E 
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Uns soll hier hauptsächlich die Abhängigkeit des Wechselstromwiderstandes 
von dem Werte р beschäftigen (Fig. за, 3b und зс). Wir sehen zunächst, daß die 
p 


elektrische Leitfähigkeit des Metalls genau denselben Einfluß auf den Wechselstromwider- 
stand hat wie die Leiterbreite, was wohl für den Gleichstromwiderstand, nicht aber 
ohne weiteres für den Wechselstromwiderstand selbstverständlich ist. 

Betrachten wir Fig. 3c näher, so sehen wir, daß der Wechselstromwiderstand an- 


fangs mit wachsender elektrischer Leitfähigkeit = (oder auch mit der Leiterbreite b oder 
р 


mit dem Werte 2 schnell sinkt, dann für m > 1 ansteigt — besonders steil bei großen 


Werten von m — und schließlich mit zunehmender Leitfähigkeit dauernd fällt (vgl. auch 
Fig. 3a). 

Wir haben hier eine sehr auffallende Erscheinung: Innerhalb eines verhältnismäßig 
großen Bereichs von & erhalten wir bei Verwendung eines Leitermetalls von höherer 
Leitfähigkeit einen höheren Wechselstromwiderstand!). 


Eine Wicklung für & = &? = I mit Io übereinander liegenden, in Reihe geschalteten 


(2r)’h P 
а 


Leitern hat nach Fig. 3a den Wechselstromwiderstand 11,6 п Wiirden wir 


die Wicklung ohne Anderung der Abmessungen aus einem Metall mit etwa 1,7 mal besserer 
Leitfähigkeit herstellen (dies ist ungefähr das Verhältnis der Leitfähigkeiten von Kupfer 


und Aluminium), so wäre Ё = 71,7, 2 = 1,7 und der Wechselstromwiderstand 
2 
т)“ hP ... ae | ee : | 
17,4 n Gen Einem Metall mit einer um 70 % besseren Leitfähigkeit entspricht 
4 a 
, , 17, , a ER 
also in diesem Falle 741 = 50% mehr Stromwärme. Noch ungünstiger liegen 
II, 


die Verhältnisse bei größeren Werten von m als то. 

Denken wir uns die Wicklung aus Kupfer mit m = то und &? = 1,7 von Wechsel- 
strom durchflossen, und nehmen wir an, daß sie sich um 60°C erwärme. Der spe- 
zifische Widerstand des Kupfers wird dann um etwa 24% zunehmen; es wird also 


І,70 , | SE . 
er Tes 1,37 und der Wechselstromwiderstand R = 14,75 n ea Mit der 
1:24 а 
Temperaturerhöhung um 60°C ist also der Wechselstromwiderstand um 
14,75 
je, 15,2 % kleiner geworden. 
17,4 


4a. Wicklung für kleinsten Wechselstromwiderstand.. Es scheint hiernach zu- 
weilen zweckmäßig zu sein, Wechselstromwicklungen aus einem Metall niedriger Leit- 
fähigkeit herzustellen oder, was auf dasselbe h’inauskonmit, die Leiterbreite wesentlich 
geringer zu bemessen, als es die Nutweite und der Isolierstoff gestatten. 

Vergleichen wir aber die Kurven in Fig. 2b, die für veränderliche Leiterhöhe 
gelten, mit denen in Fig. 3b für veränderliche Leiterbreite oder für veränderliche 
Leitfähigkeit, so sehen wir, daß das Widerstandsnunimum für diese Kurven bei größeren 
Ё liegt, als für jene. Man wird bei gegebener Frequenz, Nutbreite, Leitfähigkeit und 
Leiterbreite die lL.eiterhöhe niemals größer wählen, als dem Widerstandsminimum ent- 
spricht, d. h. 


für m = 10 höchstens & = 0,42, 
{йг m= 7 höchstens & = 0,50, 
fir m= 4 höchstens & = 0,67, 
für m= 2 höchstens ¢ = 0,98 (vgl. Fig. 2b). 


1) Es handelt sich hier nicht etwa um den scheinbaren Widerstand der Wicklung, den ,,Schein- 
widerstand‘‘ nach der Bezeichnungsweise des AEF, sondern um den „Echtwiderstand‘, der durch 
Multiplikation mit dem Quadrat des Stromes die in dem Leiter entwickelte Wärme bestimmt. 


г, 
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St ; sus ЗЇ 
Die diesen E entsprechenden Werte der Funktion — 
5 


f (5) sind in Fig. 3b durch dicke 


Punkte hervorgehoben; sie stimmen mit dem Widerstandsminimum bei veränderlicher 
Leiterhöhe überein. In Fig. 3b sind die Ordinaten dieser Punkte zwar größer als die der 


2 
Minima in Fig. 2b, doch sind die Ordinaten in Fig. 3b mit dem Faktor т ы ипд 
а 
I i | 2re./b P ated 
die der Fig. 2b mit dem Faktor n Ems zu multiplizieren!), um den Wechselstrom- 


widerstand zu erhalten, und diese beiden Faktoren stehen im Verhältnis &:ı. Im um- 


gekehrten Verhältnis, also I:&, stehen aber die Funktionen SC (5) und = f (2), die in 


den Figuren 3b und 2b dargestellt sind. Die Widerstandswerte der in Fig. 3b hervor- 
gehobenen Punkte sind also gleich den Widerstandsminima, die den Kurven in Fig. 2b 
entsprechen. 

Eine Erhöhung des spezifischen Widerstandes hat also bei einer Wicklung, deren 
Leiterhöhe so bestimmt ist, daß der Wechselstromwiderstand ein Minimum wird, auch 
immer eine Zunahme des Wechselstromwiderstandes zur Folge, wenn diese auch weit 
geringer ist als die Zunahme des Gleichstromwiderstandes. Веі der Erwärmung um 


60°C wird z.B. dieelektrische Leitfähigkeit — mal geringer, & fällt also auf me E=0,9 &. 
1,24 ў ШЕ 4 

Für m > 2?) erhalten wir nur eine Erhöhung des Wechselstromwiderstandes um 13 % 
gegenüber 24 % bei Gleichstrom. Man hüte sich also davor, in Ermanglung einer Gleich- 
stromquelle die Widerstandzunahme mit Wechselstrom zu bestimmen, um daraus die 
Temperaturzunahme zu berechnen. 

Der Wechselstromwiderstand einer Wicklung mit sehr viel Isolierstoff (quer zur 
Nut), die für das Widerstandsminimum entworfen ist, kann durch Verbreiterung der 
Leiter auf Kosten des Isolierstoffes nicht wesentlich verringert werden. Unter Um- 


bh, | 
standen — nämlich wenn ES ein Mehrfaches von seinem urspriinglichen Werte betragt — 


muB der Wechselstromwiderstand sogar gréBer werden. Manhat dies bei der Umwicklung 


1) Vgl. die Erläuterungen unter den Figuren 2a und за und S. 178. 
2) Für kleine Werte von ¢ (etwa 5 < 0,9) ist die Widerstandserhöhung durch Vergrößerung 


des spezifischen Widerstandes von der Schichtzahl unabhängig.. 
Wir können setzen 


9 
wenn wir in den unendlicchen Reihen für ¢ (=) und ' (2) die Glieder mit der 8. und die mit 
höheren Potenzen von 2 vernachlässigen (ihre Faktoren sind kleiner als ein Zehntel des Faktors 
von 5). Wird nun die Leiterhöhe so bemessen, daß der Wechselstromwiderstand cin Minimum, so ist 
ОРОХ 


und der Wechselstromwiderstand 


I m?— 0,2 m?—o2 4 
К = с =; r+ —°® га) —; ng 
al 9 3 3 


Für f = 1 entsprechend einer Erhöhung des spezifischen Widerstandes um das v-fache, wird 
Ai 
/m*— 0,2 I m? — 0,2 I 
R = e elen siele en E). 
3 | зу? | 3 3 v 
Daraus folgt К” 3v i: І 
R AN 


also unabhängig von der Schichtzahl. 


€ 


Mit v = 1,24 erhalten wir e = 113 oder 13% Widerstandserhöhung. 
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von Maschinen und Apparaten zu beachten, die ohne Änderung der Wicklungsanordnung 
zuweilen für sehr hohe, zuweilen für nur geringe Spannung gegen Erde zu isolieren sind; 
z. B. bei drehbaren Zusatztransformatoren, wo durch entsprechende Schaltung und durch 
Erdung eines passenden Netzpunktes die sonst sehr hohe Spannung zwischen Sekundär- 
wicklung und Erde auf einen verschwindend kleinen Wert gebracht wird. 

Der kleinste Wechselstromwiderstand ergibt sich jedoch, wenn man die Leiter- 
breite so groß wie möglich und ein Leitermetall von möglichst hoher Leitfähigkeit wählt 
und dann die Leiterhöhe so bestimmt, daß der Wechselstromwiderstand ein Minimum 
wird. Dies folgt ohne weiteres aus der Formel 


ERBE EN DR zez?) 


eine bestimmte Verkleinerung des Arguments 27h ү” Е läßt sich sowohl durch Ver- 
p 


b : 
kleinerung von h wie auch von — erreichen; h braucht aber weniger verkleinert zu werden 


b b 
als Es und dem Produkte h гу ist der Faktor vor f (EI umgekehrt proportional. 


4b. Einfluß der Querverbindungen. Wir haben bisher nur den in Nuten ein- 
gebetteten Teil der Wicklung beachtet. Die vollständige Wicklung enthält aber noch 
Querverbindungen, die gewöhnlich länger sind als der in Nuten eingebettete Wicklungs- 
teil. Bezeichnen wir mit A das Verhältnis der Leiterlänge außerhalb zu der Leiterlänge 
innerhalb der Nut, so wird bei konstanter Frequenz, konstanter Leitfähigkeit, konstanter 
Nut- und Leiterbreite, aber veränderlicher Leiterhöhe, 


= {6 (® +a} 


Rh) = 57 


| . | Ь 
und bei konstanter Leiterhöhe, aber veränderlichem FS 


b 
b 
Die Funktion R (>) entsteht also aus der Funktion R (h) durch Multiplikation mit einem 


= + 


R (h). 


konstanten Faktor es und durch Division mit der Veränderlichen E Das Minimum 
1 


der Funktion К |—) muß deshalb bei größeren Werten von Ё auftreten als das von К (h). 


Wenn also die Leiter einer Wicklung nicht höher sind als die, welche den kleinsten Wechsel- 
stromwiderstand der ganzen Wicklung ergeben — und dies ist der praktisch 
wichtige Bereich — so entspricht auch bei Berücksichtigung der Querverbindungen 
(A > о) einer Zunahme des spezifischen Widerstandes (oder Abnahme der Leiterbreite) 
immer eine Zunahme des Wechselstromwiderstandes der ganzen Wicklung. 

Es sei an dieser Stelle darauf к daß für m = т undA>0,7 die Einsattelung 


der Kurve 
re) +a 


a HE 


überhaupt we, der Wechselstromwiderstand sinkt dauernd mit zunehmender 


Leiterhöhe bis auf 


— bei § = осо. Indessen wird es sich meistens nicht enip- 


= A 
fehlen, zu große Stabhöhen zu verwenden, weil der Wechselstromwiderstand nur lang- 
sam abnimmt. 


1) Vgl. z. B. Rogowski, Arch. f. E., Bd. II, S. 509. 
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4c. Verhalten der oberen Leiterschichten. Wenn auch der Wechselstromwider- 
stand der ganzen Wicklung, deren Leiterhöhe so bemessen ist, daß der Wechselstrom- 


widerstand ein Minimum ist, durch Verringerung von — niemals zunimmt, so könnte 


dies bei Wicklungen mit mehreren Leiterschichten doch ftir die oberen Schichten der 
Fall sein. 

Der Wechselstromwiderstand Rm eines Leiters von der Lange т, in der m ten Stab- 
schicht innerhalb der Nut ist bei konstanter Frequenz, konstanter Nutbreite und konstanter 


b EEE | 
Stabhöhe nur eine Funktion von 7’ dem Produkte aus Leitfähigkeit und Leiterbreite: 


b e 
к (2) n а EEY 
g (Ё) = 9 Č) + (т? — т) ф (Ё). 


I 7 
Die Funktion z8 (&) ist für m = I, 2, 4, 7 und ro in Fig. 4?) aufgetragen. 


Der Wechselstromwiderstand der ganzen Wicklung wird für die Leiterlänge т dar- 
gestellt durch die Funktion 


2те bP or от 
b p a Fe EN 


т +A) 
u үш” 


wenn wir in den unendlichen Reihen für о (£) und ф (Ё) die Glieder mit der 8. und 
die mit höheren Potenzen von E vernachlässigen. 

In Fig. 5 sind die Werte & als Funktion von A aufgetragen. Durch Vergleich mit 
Fig. 4 erkennen wir, daß das Minimum der Funktion R (h) für alle praktisch in Frage 
kommende А (nämlich für A> 0,5, wenn m = 2, und für A > ot, wenn m = Io) bei 


К (Һ) = п 


und wird ein Minimum fiir 


b 
groBeren & liegt als das der Funktion R,, (2) Wir erhalten also durch Verwendung 


eines Metalls mit geringerer Leitfahigkeit oder mit zunehmender Leitertemperatur in 
der oberen Leiterschicht eine Abnahme des Wechselstromwiderstandes, also eine Ab- 
nahme des Hochstwertes der spezifischen Warmeentwicklung: eine Abnahme der 
größten Temperaturerhohung. 

In Fig. 4 sind die Werte des Wechselstromwiderstandes, die z. В. fiir X = 2,5 einer 
Wicklung mit kleinstem Wechselstromwiderstand entsprechen, durch Punkte hervor- 
gehoben. Durch Verringerung der Leitfähigkeit oder durch Verschmälerung der Leiter 


1) Dies folgt aus der bekannten Gleichung 


_ 27р b Р i i 
Rp» (h) = n S las кВ) 


vgl. 2. В. Rogowski, Archiv f. E., Bd. П, 5. 109) durch einfache Umformung wie unter Abschnitt 2. 
2) An die Ordinatenachse ist versehentlich 


I А 
Ет Le (f) + (р? — р) « LE 
tatt Л» As 
Е — [её (4) + (m?—m) ¢ (2)] 
geschrieben. 


Ge 

| ; I, 

3) Rogowski (Archiv f. E., Bd. II, S. 108) schreibt hierfür E, = iz 1+ /. Für kleine 
m 


20 


m ergibt sich hiernach f, etwas zu klein, doch ist der Wechselstromwiderstand noch nicht merklich 
größer als das Widerstandsminimum, sodaß man in der Praxis die einfache Formel stets bevorzugen wird. 
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(entsprechend kleinerem &) in den oberen Schichten könnte nicht nur der Wechsel- 
stromwiderstand der ganzen Wicklung, sondern vor allem die Warmeentwicklung dort 
verringert werden, wo sie am größten ist, nämlich in der obersten Leiterschicht. Für 
eine Wicklung mit 2. В. то Schichten (m = Io) könnte hiernach der Widerstand der 


IO, С HM r D D 
obersten (der 10.) Stabschicht auf = _ = 0,853 des urspriinglichen Wertes 51пКеп; in 
‚48 due 
der 7. Schicht nur noch auf oe = 0,981). Ве einer Wicklung, deren Leiterhöhe 
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so bemessen ist, daß der Wechselstromwiderstand ein Minimum ist, kann also durch 
Verwendung eines Leitermetalls von geringerer Leitfähigkeit in den oberen Leiter- 
schichten die größte Temperaturerhöhung wesentlich verringert werden. Zunehmender 
Temperaturerhöhung der Wicklung entspricht in den oberen Leiter- 
schichten eine Abnahme der Wärmeentwicklung. 

5. Gleichstromankerwicklungen. Zusätzliche Stromwärme tritt bei Gleichstrom- 
ankerwicklungen durch die Stromwendung auf. Jeder Leiter wird bei rotierendem 


1) Für die siebente Schicht einer Wicklung mit m = 10 gilt auch die Kurve m = 7 in Fig. 4, weil 
die Stromwärme in unteren Schichten von den Strömen in oberen Schichten nicht beeinflußt wird. 
Die Abszisse des Minimums der Kurve m = 7 ist aber im Falle einer Zehnschichtwicklung mit der 


Abszisse des in Kurve m = 10 hervorgehobenen Punktes (vorausgesetzt, daB A = 2,5) zu vergleichen. 
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Anker von einem Wechselstrom durchflossen, dessen Kurve fast rechteckförmig und 
dessen Frequenz bei einer 2p-poligen Maschine gleich dem p-fachen der Drehzahl des 
Ankers ist. Diese Vorgänge sind kürzlich von Fleischmannt) und noch ausführlicher 
von Dreyfus?) unter der Annahme, daß die Kurve des Wechselstromes genau recht- 
eckig ist, untersucht worden. Das Widerstandsverhältnis, mit dem die Stromwärme des 
Gleichstromes zu multiplizieren ist, um die gesamte Stromwärme der Leiter innerhalb 
der Nut zu erhalten, ist von Dreyfus zu 


k= 1+ 4 m E 
Зп 


bestimmt worden. 
Der Wechselstromwiderstand einer Wicklung mit dem Verhältnis А gleich Leiterlange 
innerhalb der Nut zu Leiterlange auBerhalb der Nut ist daher fiir die Langeneinheit 


Bei konstanter Frequenz und konstanter Stabhohe erhalten wir den Widerstand als 


Funktion von —: 


a Er 3er ı ti 
Wir erkennen, daß diese über & aufgetragene Funktion keinen Sattel aufweist; der Wechsel- 
stromwiderstand nimmt also stets mit zunehmender Leitfähigkeit oder Leiterbreite ab’). 
Dasselbe Ergebnis erhalten wir, wenn wir nicht den gesamten Widerstand der Wicklung, 
sondern den eines Leiterteils in der oberen Stabschicht innerhalb der Nut betrachten. 

Beim Gleichstromanker tritt die zusätzliche Stromwärme hauptsächlich während 
und unmittelbar nach der Stromwendung auf und sinkt dann sehr schnell auf einen 
verschwindend kleinen Betrag; sie tritt hauptsächlich an den oberen Stellen der Stab- 
schichten auf. Da während der hier in Frage kommenden kurzen Zeit kein wesentlicher 
Wärmeaustausch in und zwischen den Leitern stattfinden kann, so komnit es zuweilen 
vor, daß die Isolierung an der oberen Stelle der obersten Stabschicht verbrennt, selbst 
wenn der Mittelwert der zusätzlichen Stromwärme verhältnismäßig klein ist. Die Wick- 
lung ist deshalb so zu entwerfen, daß die (zeitlichen und örtlichen) Höchstwerte der zu- 
sätzlichen Stromwärme innerhalb mäßiger Grenzen bleiben. Diese Aufgabe soll hier 
nicht gelöst werden, doch liegt es im Rahmen unseres Themas, wenigstens abzuschätzen, 
welchen Einfluß die Leitfähigkeit und die Leiterabmessungen auf den Höchstwert der 
Temperaturerhöhung haben. e 

Unter der Annahme, daß die Stromwendung in unendlich kurzer Zeit erfolgt, hat 
Dreyfus die Stromdichte 1m mten Stabe der Nut in der Entfernung x von der oberen 
Kante zu 


R (>) -p2 Р 1 |z 14 el 


t 


оо t оо it 
b= mil yep Set coy Zt Se "ton Eal 
п = 2 


у = 1 
bestimmt. Darin ist 


1, die Stromdichte des gleichmäßig über den Leiterquerschnitt verteilten Gleichstromes Ip, 
у jede ungerade Zahl von I bis оо, | 


1) Fleischmann, Archiv f. E., Bd. II, S. 387. 
2) Drevfus, Elektrotechnik und Maschinenbau 1914, S. 281 und 307. 
3) Die Funktion 


Ge d 2 
Rihana Dot En 
b | ра 5 z I+.” 


A 
hat dagegen bei endlicher Leiterhohe h ein Minimum; vgl. Dreyfus, Е. u. М. 1914, S. 307 u. f. 
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n jede gerade Zahl von 2 bis oo, 
t die Zeit, vom Beginn der Kommutierung gerechnet, 


BAR; 

T= Sp 
/b P 

u eu 


Die in einem Leiterelement von der Länge ı, der Breite b und der Höhe dx in der 
Zeiteinheit entwickelte Wärmemenge ist 


dV =®pbdx = 12 "т 


п := 2 


SEN = 


cos ve x + Sie "cosn x 


v=] n=2 


= 1 + dx SÉ eye 


. Das erste Glied in der eckigen 
Klammer ist 
1 Ta P 

T 4 bh? 

und ist proportional der Stromwärme 
des konstanten Gleichstromes im Leiter- 
element. Diese ist proportional dem spe- 
zifischen Widerstand p und umgekehrt 


proportional dem Produkte b h2, sie ver- 
2 


. | ; bh 
ringert sich also mit zunehmendem — . 


Alle übrigen Glieder haben die 
Form 


t 
с жер sx — xcosu— x 
к h Bh 
Gt желе Т © Worin су, Cy, х und x positive Zahlen 
Fig. 6. faktoren. Für x =o, d. h. für die 


obere Kante des Leiters sind alle Pro- 
Т 
dukte cos х x cosp т x gleich І, mit wachsendem x werden sieje nach der Größe von 


x und x schneller oder langsamer abnehmen. 


Кы 
с, 7 


е 
Der Faktor с, —z;— hat zu einer bestimmten Zeit t den in Fig. 6 dargestellten Ver- 


T 
4 bh? 
lauf als Funktion der Zeitkonstanten T = a Das Maximum liegt bei T = cgt. 


| : Т ; 
Die zusätzliche Stromwarme wird also während der Zeit < ar durch Verkleinerung 


2 
2 


bl 
von T, also auch durch Verkleinerung von 223 abnehmen. Ейг kleine Werte von t ist 


aber die zusätzliche Stromwärme besonders groß, und da sie in Gefahrfällen ein Viel- 
faches der Stromwärme des über den Leiterquerschnitt gleichmäßig verteilten Gleich- 


b h? 
stromes beträgt, so wird durch Verkleinerung des Wertes SS , also durch Verkleinerung 


der Leitfähigkeit, der Leiterbreite oder der Leiterhöhe die maximale Temperatur wesent- 
lich verringert werden können. Die Wärmeentwicklung des konstanten Gleichstromes 


dad Ge es онат 
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bh? 
im Raumelement wird ebenfalls von dem Werte У beeinflußt; es ist deshalb gleich- 


I 
gültig, welche Werte die Einzelfaktoren —, b und h haben. 


2 


Die Bestimmung des Wertes für kleinste Höchstteniperatur wäre bei unserer 


von der Wirklichkeit abweichenden Annahme, daß die Stromwendung während un- 


endlich kurzer Zeit erfolge, zwecklos. Auch würde unter Vernachlässigung des Wärme- 
2 


. e . e е 1 ee be 
austausches 1m Leiter diese Annahme bei а für t = о und x = 0 die Tem- 


peratur coergeben. Zur genaueren Verfolgung der Vorgänge bei endlicher Stromwende- 
zeit fehlt vorläufig noch die Kenntnis der Stromdichte als Funktion des Ortes und der 
Zeit; die von Herrn Dreyfus am Schlusse seines Aufsatzes in der Zeitschrift für Elektro- 
technik und Maschinenbau (1914, S. 4II) in Aussicht gestellten Untersuchungen werden 
vielleicht zur weiteren Klärung der Frage beitragen. 


Die Induktivität eisenfreier Kreisringspulen. 
Von | 


J. Spielrein. 


Einleitung. Zum Schutz gegen plötzlich auftretende Uberspannungen und Kurz” 
schlußströme werden in der Elektrotechnik öfters eisenfreie Vorschaltdrosselspulen 
verwendet. Diese Spulen werden gewöhnlich in zwei Formen 
ausgeführt: entweder als Zylinderspirale oder als Kreisringspirale 
(vgl. Fig. 1). Für eine zweckmäßige Berechnung dieser Spulen 
genügt es nicht, die Induktivität als Funktion der Spulen- 
abmessungen zu kennen, sondern es muß auch die Stromver- 
drängung und vor allem die bei den großen Energiemengen sehr 
wichtige Erwärmung berücksichtigt werden. Eine vollständige 
Berechnung der Zylinderspulen ist von Е. Emde!) durchgeführt 
worden, und zwar für den Fall einer verschwindenden radıalen 
Dicke. 

Die vorliegende Arbeit beschränkt sich auf die Berechnung Ge ann 
der Induktivität von Kreisringspulen und auch nur für den ee 
Grenzfall einer vernachlässigbaren Höhe s. Der Berechnung ist Fig. 1. 
die zitierte Arbeit von F. Emde zugrunde gelegt. Auch in der 
Durchführung der Arbeit wurde ich vom Herrn Professor Dr.-Ing. F. Emde durch 
mehrere Ratschläge unterstützt. 

1. Alte und neue Ausdrücke für die Induktivität von Kreisringspulen. Für die 
Induktivität kommt eine große Anzahl von Faktoren in Betracht: die Querschnittsform 
des Drahtes, die Wicklungshöhe, die Wicklungsbreite, die Isolationsdicke, die Windungs- 
zahl. Will man alle diese Faktoren berücksichtigen, so gelangt man selbstverständlich 
zu schr komplizierten Formeln, die aber auch nur bei bestimmten vereinfachenden An- 
nahmen (kreisformige Wicklung, gleichmäßige Stromverteilung) und in einem bestimmten 
Bereich gelten. 


om 


1) Е. Emde, Zur Berechnung eisenfreier Drosselspulen für Starkstrom, Е. u. M. 1912, S. 221. 
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So hat A. Esau!) eine Formel abgeleitet unter der Annahme, daß die Spule aus 
wenigen Windungen mit kreisf6rmigem Drahtquerschnitt besteht. Die Spirale wird 


als aus n kreisförmigen Windungen bestehend angenommen. Esaus Ausdruck lautet 


L = ech GEO EE EE E 


wo L die gesuchte Induktivitat ist, 

2rder mittlere Spulendurchmesser, 

р der Radius des Drahtquerschnittes, 

g die Ganghöhe. 

Die Größen A’ und B’ sind Funktionen von n und einer besonderen Tabelle (a. а. О. 
S. 215) zu entnehmen. Esau gibt an, daß seine Formel brauchbare Werte ergibt, wenn 


ng : ; ; : М : . 
= < 0,25. Bezeichnen wir den inneren Spulenradius mit a, den äußeren mit A, so gilt 


die Esausche Formel für = > 0,6. 


In vielen Fällen kann man die Form des Drahtquerschnittes vernachlässigen. Stefan?) 
betrachtet den Wicklungsraum als vollständig von Kupfer erfüllt (vgl. Fig. 1) und stellt 
einen Ausdruck auf, der mit den hier gewählten Bezeichnungen lautet: 


Е 35 + (А — а)? 4(а + А) s? 
e ee tar 
oder, mit 


Asa _ S _ 
Ata PT Ata N 


(ү ist das Verhältnis der Breite zum mittleren Durchmesser, y ist das Verhältnis der 
Höhe zum mittleren Durchmesser), 


2 
_ 4rAn?| зт + ү? 4 т | 
УО ЕТЕ еее ШШ, ИР 
az 24 Vn? + 4) 
А 5 H А і 
y, und y,, Funktionen von Ren — sind einer Tabelle zu entnehmen, von der die 
folgende Probe eine Vorstellung gibt: 
s Уз уз 
0,00 0,500 00 0,1250 
0,05 0,548 99 0,1209 
0,10 0,592 43 0,1325 
0,15 0,631 02 0,1418 
0,20 0,721 72 0,1548 
1,00 0,848 34 0,8162 


Die Benutzung dieser Formel ist ziemlich zeitraubend. In vielen Fällen könnte man 
mit einer einfacheren Formel auskommen, sei es, daB keine große Genauigkeit erforder- 
lich ist, oder daß vereinfachende Annahmen zulässig sind. 


Für eine ebene Kreisringspule ist die gegebene Vereinfachung, s = 0 zu setzen. Die 
Stefansche Formel wird dann zu 
: 2 
L= тл t= (+ int os] I) 
Ip y 24 Y 


1) A. Esau, Uber den Selbstinduktionskoeffizienten von Flachspulen. Jahrbuch der draht- 
losen Telegraphie 1911, 6, S. 212. 

2) Stefan, Über die Berechnung der Induktionskoeffizienten von Drahtrollen. Wiener Sitzungs- 
berichte 88, 2 (1883), S. 1208. Stefan teilt nur das Resultat seiner Rechnung mit. 
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Diese Formel paßt aber nur für kleine Werte уоп ү, also für schmale Spulen. Ich habe die 


Berechnung für ein beliebiges y, also für о < = < I durchgeführt. Ich habe 


— n E а= 
eat?) À o 


gesetzt und für die Funktion f (о) folgende Reihenentwicklung gefunden, die für o < æ < І 
gilt: 


f(a) = Do bon 5, — x? (5,080 08 + 30,3008 log =) 


(I — a) 
r\* 3 1-3\? 5 
sao (2) ro raid ког ” 


Für « > 0,5 konvergiert die Reihe zu langsam und kann durch folgende Reihenentwick- 
; =e 
lung nach steigenden Potenzen уоп y = ———— ersetzt werden: 


ї+«& 
тү ыз | жЕ Е ки ЖИ Кз 
с ity (ЧЕ =| + E a Y T Zi SCH Y + 150 Tt 3) 
Die ersten Glieder dieser Reihe stimmen mit der vereinfachten Stefanschen Formel (1) 
überein. 


Mit Hilfe der Formeln (2) und (3) habe ich für f (о) als Funktion von х folgende. 
Tabelle berechnet: 


a f (a) | а | F (a) | а | f (а) 
о 6,9096 0,36 14,47 0,08 20,99 
0,05 7,716 0,37 14.70 0,69 27,54 
0,06 7,877 0,38 15,05 0,70 28,09 
0,07 8,041 0,39 15,35 0,71 28,09 
0,08 8,209 0,40 15,05 0,72. 29,31 
0,09 — 8,381 0,41 15,95 0,73 29,94 
0,10 8,550 0,42 16,27 0,74 30,59 
0,11 8,735 0,43 16,58 0,75 31,2, 
0,12 8,918 0,44 10,91 0,76 31,95 
0,13 9,104 0,45 17,23 0,77 32,6 
0,14 9,295 0,46 17,57 0,78 33548 
0,15 9,488 0,47 17,91 0,79 341g 
0,16 9,085 0,48 18,26 0,80 34599 
0,17 9,887 0,49 18,62 0,81 35,81 
0,18 10,09 0,50 18,97 0,82 30,73 
0,19 10,30 0,51 10,34 0.83 37,01 
0,20 10,51 0,52 19,72 0,84 38,6, 
0,21 10,73 0,53 20,11 0,85 39,53 
0,22 10,95 0,54 20,50 0,36 40,01 
0,23 11,17 0,55 20,59 0,87 41,76 
0,24 11,40 0,50 21,30 0,88 42,99 
0,25 11,63 0,57 21,72 0,89 44531 
0,26 11,87 0,58 22,15 0,90 4574 
0,27 12,11 0,59 22,58 0,91 47,31 
0,28 12,36 0,60 23,0, 0,92 49,04 
0,29 12,01 0,61 23,47 0,93 50,97 
0,30 12,86 0,62 23,94 0,94 53,18 
0,31 13,11 0,63 24549 0,95 55975 
0,32 13,38 0,04 24,91 0,99 77,05 
0,33 13,64 0,05 25,39 1,00 оо 
0,34 13,92 0,60 25,91 
0,35 14,19 0,07 20,45 


2. Ableitung der neuen Ausdrücke. а) Vorbereitung. Zur Berechnung der 
Induktivität machen wir folgende Annahmen: 
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1. Der Einfluß der Zwischenräume zwischen den einzelnen Windungen wird ver- 
nachlässigt, die Spule wird als eine massive, den ganzen Wicklungsraum einnehmende 
Scheibe betrachtet. Der innere Radius dieser Scheibe sei = a, der äußere = A, die 
Höhe =s. 

2. Die Höhe s-ist vernachlässigbar im Vergleich zur Breite A—a, die Spule wird 
als ebene Scheibe angesehen, als Kreisringfläche statt als Hohlzylinder. 

3. Die Stromdichte ist gleichförmig. Die Stromlinien sind konzentrische Kreise 
senkrecht zur Spulenachse. 

Zunächst denken wir uns die Spule noch als Hohlzylinder, also körperlich. Es seien 
dr und dr’ die Volumelemente an zwei beliebigen Punkten der Spule, i und і’ seien die 
dazugehörenden Vektoren der Stromdichte und R sei der Abstand der beiden Punkte. 
Da kein Eisen vorhanden ist, ist die Permeabilität u = I. 

Die magnetische Energie der Spule ist dann gegeben durch 


Е ere 
T= Fhe Jair = le) дт cos (i, i’) 1) 
2% ы R 


Die Integration erstreckt sich über den ganzen Wicklungsraum т. 

Lassen wir die axiale Länge der Spule immer kleiner werden, so erhalten wir im 
Grenzfall s= О eine ebene Kreisringflache Die Volumintegrale verwandeln sich in 
Flächenintegrale, die Stromdichte i in den Strombelag j (Dichte des Flächenstromes). 
Die Integration erstreckt sich über die halbe Oberfläche F der Spule: 


D а 
T= 2 df R CS (1,17. 
F F 


Wählen wir Zylinderkoordinaten, so wird 
df =r dr dẹ, а = r'dr'dg’, К? =r? г" —2гг' cos (p'—ọ) 


siy len \\ r’ dr’ do’ cos (ei — Ф) 
) yr? г — zrr' cos (pP — 9) r’? — arr’ cos (p’ — 9). 
Anderseits, wenn L die ee 7 den Gesamtstrom und п die Windungszahl Бе- 
deutet, ist die er Energie 


und 


т= 11р. (упра — ау, 


Wir bezeichnen mit Emde = L, als Windungsinduktivitat, das ist die Induktivitat, 


welche die Spule bei einer einzigen Windung und derselben Stromverteilung besäße. 
Die Windungsinduktivität ist numerisch gleich der doppelten magnetischen Energie 
der Spule bei einer Durchflutung gleich eins, ebenso wie die Induktivität der Spule nume- 
risch gleich ist der doppelten magnetischen Energie bei der Stromstärke eins. 

Vergleicht man die zwei Ausdrücke für die magnetische Energie, so erhält man 
für die Windungsinduktivität 


I г’ dr’ do’ cos (ф’ — Ф) 
L, =- IE dr do \\ a... 0 1) 
(A — a) e EE EE cos (p — Ф) 


27 27+p 


A 
= r dr Loi “fe d de 05 (0—9) _ __. 
SR yr? + r’? —2гг cos (ф' — Ф) 
a 


y 


1) Abraham-Föppl, Theorie der Elektrizität I, 4. Aufl., S. 247. 
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Wir setzen 9’ — Фф = 2 0, Ф = Ф. Dann wird 


2z 2х +0 
$ jepan do’ cos (el — Ф) [a ee cos 2 dọ 
x > е. cos Lo —©) yr? +r? — arr’ cos2y +r?— 2 гг’ соѕ 20 
_ (2 cos? p — 1) dd (2 5іпф —1) db 
JV +r’) )?—4rr’ —arrcoty DEELEN (r г)? — 4тгг sind 
л/2 


8 x (2 sin? J) —1) dv 


r+r ATI e | 
a 
Q 
In (1) eingesetzt ergibt das 


A A 
(2 sin?  — 1) зїп? ф —1) dy _ ; 
т С, aa" Е ap sie 2 sind | d 
a a (rf rt sin ф 


— 
— 


Wir setzen 
4rr’ аена аф ` 
== k,? und i aaa a ace we 2 
Gr " үт — k, sin? d ove 
о 
und erhalten somit fiir die Windungsinduktivitat die Formel 
AA 
r’ dr’ Р 
L, = ea A Ез +2 k) = aa | JM are’, 3) 
а а 
wo 
| 8 arr’ 
M = u —— Z (k,) 


gleich der Gegeninduktivität zweier konzentrischer Kreisströme mit den Halbmessern r 
und г’ ist. Dieser Ausdruck fiir М ist schon von Maxwell abgeleitet worden), 
Wahlt man r und r’ als rechtwinklige Koordinaten, so erhalt man L, als Mittelwert 
der Funktion M auf der Fläche des Quadrates 
a a<r <А, а<г < А (vgl. Fig. 2). 
b) Volikreisspule. Wir untersuchen zuerst 
den Fall a = o. Bei Variation der einzigen Veränder- 
44 lichen A ändert sich die Form der Spule nicht. Es 
ist also ZU = konst, Diese Konstante wollen wir 
jetzt bestimmen. (| 
Es wird aus (3) (vgl. Fig. 3) d 


Fig. 2. I К Ер. 3. 
ig L = ar (Maar. | 


орар’ 
Die Integrationsflache орар’ kann man in ора und op’q zerlegen. Das Integral über 
die Flache opq muB gleich sein dem Integral tiber die Flache op’q, weil die Dreiecke opq 


1) Vgl. Funktionentafeln von Jahnke und Emde S. 76. 
Archiv f. Elektrotechnik. III. 15 
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und op’q durch Vertauschung von r und r’ ineinander übergehen und der Integrand 
symmetrisch in r und r’ ist. Folglich wird 


L, = | (™ dr dr’. 


ора 


Wir setzen jetzt: r'=r k, r=r. 
Das Flächenelement, ausgedrückt in den neuen Variablen r und k, wird = r dr dk, außer- 
dem wird 


гг _ rk Arr 4k 


орда ора 
FT kdk ç 6 Con kdk 
ee Maca" A 
-2 {20 EK? ar == кА (Ze Ek 4) 
d о o 


Den Integrand kann man durch Anwendung der Landenschen Substitution trans- 
formieren!): 


I ge I У (ошар) ар _ sing _<K-—E 5) 
Ss . ‚тєк ang г — k,? sin? ф 2 ү: — ksin? h © k ? 


wo 
х/2 LO 
| аф 
K = Lee und Е = үсе Gay 
yi — k? sin? ф 
0 o 


die vollständigen elliptischen Integrale erster und zweiter Gattung vom Modul k sind. 
Diese Transformation ergibt für die Windungsinduktivität den Ausdruck 


1 
De SH | E-D ak. 6) 


0 


Zur Berechnung des Zahlenwertes von L,/A kann man in folgender Weise verfahren: 


1) Die Landensche Substitution erlaubt, ein elliptisches Integral vom Modul k, auf ein ellip- 
4k i Е 

TESLE (Siehe Schlömilch, Kom- 

pendium der höheren Analysis, Bd. 2, 1895, S. 310.) Für vollständige Integrale wird diese Trans- 

formationsformel zu 


tisches Integral vom Modul k zu transformieren, wenn k,? = 


7/2 712 


(à+ їп?) дд т | (A, + a sin? g) аф 


үг взш FFE) a 
0 0 (1 + k)? 


wo 


РЕ а 
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Soe = = a анын, KEE E = m mut. mu 700.7 a, T ebe ——— = —_——— 


ш. в. т. Нен. 


Es ist 
; {2 1 


= 1 
Ir" расте 


"афет ` -fiet 


ay үт (ksind)? sin di | 
Wir setzen tg = = t, dann wird 
mb ad 1 1 А 
— z (acts tt І I ОТЕ ee 
5 = ET =f = ue Jan (3 3? VW en 
d о о 


Die Summe der eingeklammerten Reihe ist als ,,Catalansche Konstante“ bekannt und 
wird mit С bezeichnet. Es ist С = 0,915 965 594 I7 ....), und folglich 


1 
(как = 2G = 1,83193119.... 7) 
d 


Fiir die elliptischen Integrale K und E gilt die Reihenentwicklung nach steigenden 
Potenzen von К: ?) 


co со k22 
pae 2n == — e 
Se? , Е = Kä nen 8) 
wo 
_ | 13... (2 1—0 T _ т 
u = | 2-4. es eg 
Wir können unter Berücksichtigung von (8) schreiben: 
k > 
d оо и, k2?” +1 un Кёл +1! Un k? + 
Е а Don en EN DET enee 
0 
oder 
4 
2. (e e dk = | Kok —1-B( = 2G—I = 0,83193119...., 9) 


weil Е (1) = 1. 

(Interessant ist, zu bemerken, daß die Beziehung (9) abgeleitet worden ist, ohne den 
speziellen Wert von u, zu berücksichtigen, und daher auf jedes Funktionenpaar an- 
wendbar ist, dessen Reihen in der hier angegebenen Beziehung zueinander stehen.) 

Aus (6) und (9) finden wir die Konstante 


1л _ 8x 


A (2G — т) = 6,969 57.. 


1) Bresse, Comptes Rendus, t. LXIV, 1867, S. 1141. Siehe auch Nielsen, Lehrbuch der 
unendlichen Reihen (Teubner), S. 137 u. 143. Die Kenntnis dieser Literaturstellen verdanke ich 
der Freundlichkeit des Herrn Prof. Dr. W. Kutta. 

з) Siehe Funktionentafeln von Jahnke und Emde S. 47. 

15* 
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L =A bp = п? А.6,96957...., 


Wir haben L so genau bestimmt mit Riicksicht auf die weitere Rechnung. Messen wir 
die Länge A in Zentimetern, so können wir schreiben 


L = 6,97 ° п? A - 10 ° Henry = 3,485 -n?- 2 A. to? Henry. 10) 


Die Windungsinduktivität der Vollkreisspule ist numerisch ungefähr gleich dem sieben- 
fachen Radius der Spule. | 

с) Kreisringspule (breite Spule). Wir gehen jetzt zum allgemeinen Fall 
а >> über. In der Formel (3) setzen wir wieder г’ = rk, г =r und erhalten 


AA 
РЕ Ze learn az)? (k,) H dk, п) 


wo Е die Flache des іп der Figur 2 gezeichneten Quadrates ist. Die Integrationsflache Е 
kann wieder in zwei gleiche Dreiecke zerlegt werden. Das gesuchte Integral ist gleich 
zweimal dem Integral iiber das schraffierte Dreieck. Die Kurven k = konst. sind Geraden, 
die durch den Koordinatenanfangspunkt gehen; bei konstantem k ist das Integrations- 


intervall fiir r: S <r <А, Folglich wird 


k 
8 k dk e 
T 
Le =2 (А SE xl 12) 
а/А a/k 
8x АЗ Г? как а dk 
=e reat 3 E 1) I+k 3 IK 1) а 
a/A а/А 
oder mit — = 
Ä 1 A ы, 
8 A k dk > Zk.) dk 
ше Кы. a а ел | ne elle, 
Ps 3 (I—a) S \ 2) т+К * Leen | 13) 


Wir transformieren Z (k,) durch Anwendung der Landenschen Substitution, genau so 
wie bei (5), und erhalten 


1 
8тА (К—Е) = 
Se ee N 14) 


L, = par dk — 3 
ELEM db ERC k? 
| а 
Diesen Ausdruck konnte ich in geschlossener Form nicht integrieren. Wir suchen eine 
passende Reihenentwicklung: 
Zunächst ist unter Berücksichtigung von (9) 


1 a 
| к— dE B)dk—2 | (к — B) dk = 26-12 X i зан) 


(2n—1)(2n-+ 1) 


I =. "ei 
on... E 20+ (2) rt), 15) 
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Etwas komplizierter ist die Entwicklung des zweiten Integrals: 
Wir haben unter Beriicksichtigung von 


2n 
со оО оо 
Un-2n 2n— І 2n+1 
KR 51.921 уза Му ek = Sun kaata r6) 
(2 n — 1) 2n 2n+2 
D = 0 n= { 0 = 0 


und zerlegen (16) zuerst іп folgender Weise: 


ee 2n+tI\, , = , 
26 в = Уа) Шш: Sulit т ш 2) 


2 CEA 
-=(к+ Ss d ): 


somit 
K—E San | 
D 
EE, Gi 2 í 
(EE үз ак K k + Du E 17) 
а п = 0 & 
Wir können aber auch schreiben: 
K— E= so == k28 + 2 ык k2 a Т 16") 
та 20 + 2 
n = O n=0 
Für k = I geht diese Gleichung über in 
u 
EE SE 
n= 0 
so dab 
sims Ken S г. rye | 1-3 a o 
21 +2 | — 2 | 2 2) 4 2-4] 6 ) 


n = о a 


Ferner haben wir: 


fx on зи [a (aay 19) 
n КЕ t) а H саз ар ә 


1) Hieraus folgt eine zweite Beziehung zwischen K und E 
K—E E— (1 — К) ЕК 
2) a үз ak = {Fay Ba, 
die aber nur bei dem speziellen, die elliptischen Integrale charakterisierenden Wert von Un gilt. 


?) Man setzt k sin ù = sing; dann wird 
1 d ў=# 


k d 
с en | Rae a (t2) 
kyr—k sin? ф зше 2 


а arc sin (а sin ў) g = arcsin (a sin dl 
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de 7/2 


Prom = 56, 


sin ф 


Г (ч gd ay = Ф (і kz Si 


in те e Zu - asin d 
I 


2 Үт — asin? bh ` 


d 


r/2 
— == аф = — = In @ — keng ф)аф = — = In 2 (Euler) 


fueren: (= E EE к.а 


+ 2. е 4 
а z[/ı\ о? I-3\? оќ i 
EE + Et ЧЕ | ) 

ZusammengefaBt : Е 
4 оо 

K r I Un 02% , 

{е = rnac +inf- Е 19) 
2 0 = 4 


Wir sind jetzt іп der Lage, die Entwicklung für das Integral (17) unter Berück- 
sichtigung von (18) und (19’) hinzuschreiben: 


1 оо 
K—E Ser т. І 5 I I Pe 
d k dk = rxIn2 264147 E ага)" : 20) 


a n=1 


Die Ausdrücke (15) und (20) liefern die Reihenentwicklung für die Induktivitätsformel (14): 


8x A 
L ае е. 
ı 3 (I— a)? 


оо 
20220 • 028+! 


(2 n — 1) CS 


28 — І — 


— 
= 


aag _ Riley Bele т _ S2wmlen+n u 
{nina 2G-+I1 Feen 2 een | 


n= 4 


A I 
= 3 
ea ber 57 — a С + 30,3008 log =) 


НЕ EI on ( at be 3 е) 


6,969 57 — а? (30 3008 log = -+ 9,080 оо) + 1,48044 «° + 0,33045 a7 


_ А 
(10)? 


21) 


+ 0,12494 a + 0,06038 a!! + 0,0337 012 + .... 


1) Es ist 
GE 
{set yay = 7 ee аа ((п—1) т 
Bew Beer 2n 2 
d 
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Für « < 0,5 braucht man nur die ersten drei Glieder dieser Reihe zu berücksichtigen, 
wenn man sich mit einem Fehler < 0,5 % begnügt. Um interpolieren zu können, mußte 
die Genauigkeit viel weiter getrieben werden. Trotzdem wird diese Entwicklung in der 
Nahe von @ = I unbrauchbar, so daß wir für 0,5 < а < I eine andre Entwicklung suchen 
müssen. 

а) Schmale Spulen. (Entwicklung für 05 << т.) Es sei 


г иеа І — х 
YS Ааа Ita’ 


Für 0,5 <a < I ist o < y < 0,333 .... Wir suchen den Ausdruck (13) für L, nach y 
zu entwickeln und setzen dazu . 


= Ik . 22) 
TER’ 
dann wird 
2 dk dk’ 

een og en 

k dk (т —k’) dk’ 1) 
Ж ЭРНИН се {га b 
г ЕК GV a 

db (a $k’) dk’) 

kè (і +k) ` (т — k’)? 


Hiermit wird 


1 1 
8 А как Z (k,) dk 
ee 20 e 


a 


r r 
ee El fem Gay mg 


3 2 ү (I + К)? I+y Ik} Ё 
und, wenn man im zweiten Integrale k’ durch —k’ ersetzt, 
у —r 
2 п А gift un HEN 
= — — e —— e’ Z k = Z (k 
Ze + ш, | 
О о 
О Бйз. әң = 
ag eg d 
wo 
a (1 — k’) dk’ 
GE 


о 
Wir wollen jetzt Ҹ (ү) berechnen. Zuerst schreiben wir: 


in2 di. === 
SSC фт jy a (Ка TE) 


7, К = ууш een 
(ka) үт —k,’ sin? d kr 
О 


—K,, 


1) Durch Vertauschung von k’ mit —k’ gehen die rechten Seiten dieser Ausdrücke ineinander 
über (abgesehen vom Vorzeichen), ebenso wie die linken Seiten durch Vertauschung von k mit ı/k. 
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wo К, und Е, die elliptischen Integrale vom Modul К, sind. Wir sehen sofort, daß 


k’ _1I—k = 
=. - pti Ер и 


der zu К, komplementäre Modul ist, und suchen zunächst 


I 
Z (ky) = реа + k?) Ki, — 2 Eu) 


nach steigenden Potenzen von К’ zu entwickeln. Für E, und К, gelten die Reihen- 
entwicklungen nach komplementärem Modul?) 


2 IV ‚2 1-3\? 14 
к =% + (5) as К + (23) k*t. ; 


wo 
= kr ‚ Ag = 00 » Da = Ba 3.4’ Ge = RA 5 6’ 
und 
— = — — ‚2 =. 3 d °З 5. 6 
2 Ex a |z + В. k d d B, k dE б Вакон: |. 
ыла са ee a ee 7 шы кышы ан 
wo В, = ($) I.2? В, Bs I-2 3.4’ Ве = By 3.4 5.6 . 


Hieraus berechnen wir 


2 
G +K Eu En = 0—2 + (аа) 
2 ai? 
I , І І\., 
ЕТЕНЕ S (оет lu 


E ae ee SV i fy, 4 7 2 $ Т 
dE SE : hal er A: +) 8? fn 3°4 5° er кее 


ипа 

T=’ І — К , 

а GE ОЦ + кк —2В | 
I 4 
тару + Seege |. 

Nun ist 

I _ І k’ k’? 

Be, ee +3°4°-k*—..... |, 


und folglich 


d I , P 
Y (ү) = (І + ү) [|1-2— 2-3k Hon) x [=at mi Cd +т)к* +... ak 


DH Ss 


1) Siehe Schlömilch, Kompendium der höheren Analysis, Bd. 2, S. 322. 
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ne 
IH. Bd. wu 


4 ,_y 4 ` |251 4 47 31437 4 77 
1211 75 4 кеп GA In 5. — |> «|2 In 7 — J 


х dk’ 


„a| 1057, 4 3649 1507, 4 5059 
k’4 ER FEN NE — ————— Fe 
o + Е а т; de TE In K 7 |+ 
Da aber : 
у е 
fe vläle = т (in 4 + : ). 
п |І ү п |І 
о 
so wird 
e GE WHK 3 5, 4 116 
ai? | sol? 2 | d 
43, 4 205 1057, 4 16131 
ER 3 ee Босс. En св 
Ф (ү) = (1+ 3ү+зү + ү) х [gms ai dE 4 


в | 1507 E 13670 
192 ү 1152 


Wir brauchen nur die Koeffizienten уоп geraden Potenzen уоп ү zu berechnen und ег- 


halten 
= 3 3 Int I 4421. 
Y (y) у +з 4 ЗЕЕ De SETZE +] +- 
FAY) oe EY) 43 I 43 
2 5 mt EEN + Se] + не rae 


So daB aus (23) 


_ 47 А р А |114 | 43 РА 
= 5; ty fons |же жо ш т ЗЕЕ 
А 11,13750, + 28,935 тув log — + ү? (1.2056 og: > + ee 
. ү Y 
I+ y 


— 
— 


+ ү (0,120, log — + 0,150, ro 


Wir wollen jetzt zwei Stichproben machen, um zu kontrollieren, ob die Formeln (21) 
und (25) übereinstimmende Werte liefern. 
т. Für «= 0,5. Aus Formel (21): L, = 18,9740 · А 
Aus Formel (25): І, = 18,9740 · А 
1): L 
): Г 


ll 


2. Für æ = 0,6. Aus Formel (2 1 = 23,0135, "A 
Aus Formel (25 ı == 23,0136, A 


Die Übereinstimmung ist vollständig befriedigend, die Abweichung 00,000 08 · А im 
zweiten Fall rührt daher, daß für х = 0,6 die Reihe (21) schon sehr langsam konvergiert. 
Rechnet man für breite Spulen (о < ж < 0,5) mit der Formel (21) und für schmale Spulen 
(0,5 < а < I) mit der Formel (25), so kann man für L,/A = f (а) eine Tabelle aufstellen 
mit einem Fehler kleiner als 0,0005 91). 


1) Die Berechnung habe ich mit einer Rechenmaschine ,,Millionar’‘ durchgeführt, die Herr 
Prof. Dr.-Ing. Rob. Weyrauch freundlichst zur Verfügung gestellt hatte. 
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а f (а) 


D 0,2 І І ‚6 8 


0,30 12,857 76 
0,35 14,191 57 
0,40 ‚15,645 77 
0,45 17,233 9 
0,50 18,974 0 
0,55 20,889 7 
0,60 23,013 63 
0,65 . 25,390 97 
0,70 28,087 99 
0,75 31,206 46 
о,80 34,915 52 
0,85 39,528 80 
0,90 45,742 41 
1,00 оо 


Durch Interpolation erhalten wir dann 
Tabelle für ein Intervall von 0,01. 
Es gilt dann 


L=n?A-f£(e). 
7 3. Gültigkeit der neuen Ausdrücke. 
a? 02 95 49 a 06 G7 G8 QI a) Allgemeine Betrachtungen. Wir 
Fig. 4. haben unsere Induktivitatsformel unter der 


Voraussetzung 5 = о abgeleitet. In Wirk- 
lichkeit aber besitzt die Spule eine endliche Höhe, deren Vernachlässigung einer Ver- 
größerung der Induktivität entspricht. Anderseits liegen die einzelnen Windungen der 
Spule nicht ganz dicht nebeneinander, sie sind durch Luft und andre Isoliermittel getrennt. 
Wenn man zwei Spulen von gleichen Dimensionen und Windungszahlen vergleicht, die 
eine ganz dicht gewickelt, die andre mit Zwischenräumen zwischen den einzelnen Win- 
dungen, so kann man nicht ohne weiteres sagen, welche von den beiden Spulen die größere 
Induktivität besitzt. Im Grenzfall, wenn die radiale Dicke jeder Windung unendlich 
klein wird (immer unter der Voraussetzung s = 0), besitzt die Spule trotz der endlichen 
Windungszahl eine unendlich große Induktivität. Man kann wohl annehmen, daß іп 
den meisten Fällen die Vernachlässigung der Zwischenräume einer Verkleinerung der 
Induktivität entspricht. 

Diese zwei Vernachlässigungen rufen somit Fehler hervor, die sich einigermaßen 
aufheben. Die zahlenmäßige Prüfung der Zulässigkeit dieser Vernachlässigungen muß 
experimentell durchgeführt werden. Ohne die vollständige Prüfung durchzuführen, 
wollen wir unsre Formel mit den schon vorhandenen vergleichen. 

b) Vergleich mit der Stefanschen Formel. Die Stefansche Formel ist 
nur für schmale Spulen gültig. Wir wählen deshalb zum Vergleich eine Spule von folgen- 
den Dimensionen: 

2 А = ІІо ст, 2а = 90 cm, п = 100. 

Wir vernachlässigen zunächst die Höhe s der Spule und berechnen die Induktivitat 

nach unsrer Formel: 


| О 
Es wird « = 2 = 0,8181... und aus unsrer Tabelle: 


{ (0,81) = 35,8, 
f (0,82) ==. 36,7 f (0,818) en 36,5, 


so daß 
L = 100? 55 » 36,5 = 20,07 • 108 „cm“ = 20,07 Millihenry. 


БУ wë 
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= к 1.22 


Da die Induktivität der Spule unter Vernachlässigung der Höhe s berechnet worden 
ist, so ist es klar, daß bei großen Werten von s die Formel nur ganz rohe Näherungs- 
werte liefert. So können wir z. B. für eine Spule vom quadratischen Querschnitt 


5 = А —a = 10 ст 
den wirklichen Wert der Induktivität aus der Stefanschen Formel berechnen: 


Es ist 


S 
EE кыр also aus der von Stefan berechneten Tabelle: 


A 
у, = 0,848 34, Уз = 0,8162. 
und 


L = 2v7. (45 + 55): АЕ T — 0,84834 + Frage 08162 


3.r0°+ 10° |, 4(45 + 55) 100 
4°10 


24 (45 + 55)? | yro® + то? 

= 15,7-10°,,cm“ = 15,7 Millihenry, 
was einen Unterschied von beinahe 25 % bedeutet. Für solche Spulen paßt also unsre 
Formel nicht, es werden aber auch keine Drosselspulen von solcher Form gebaut, weil 


die Abkühlungsverhältnisse sehr ungünstig wären. 
Wir nehmen jetzt einen der Wirklichkeit näher kommenden Fall: 


5 = ІСП, 


dann wird 


Yı = 0,592 43, Уз = 0,1325 
und 


I 
— 0,59243 + —:—z + 0,1325 


3-1 + то? In 445 + 55) 
S A: 100? 


L = 27 (45 + 55): гоо! I e 
See | r 24: (45 +55) yI + I0? 
= 19,43 * 10° „cm“ = 19,43 Millihenry. 


Wie auch zu erwarten war, liefert unsre Formel einen größeren Wert als die Stefan- 
sche (etwa um 3 %). Bei noch kleinerem s wäre die Übereinstimmung noch besser. Der 
nach der Stefanschen Formel berechnete Wert ist aber kleiner als die Induktivität 
von solchen Spulen, wie sie heut von der Technik gebaut zu werden pflegen, weil die 
Windungen der Spule gewöhnlich durch Zwischenräume getrennt sind, was hier nicht 
berücksichtigt wird. 

Wir wollen jetzt unsre Formel mit der Esauschen vergleichen, die ja auch den Ein- 
fluB der Zwischenräume zwischen den Windungen berücksichtigt. 

c) Vergleich mit der Esauschen Formel. Zum Vergleich nehmen wir eine 
Spule, die aus 20 Windungen von kreisförmigem Querschnitt besteht. Der Durchmesser 
des Drahtes sei 2р = 0,4cm, der Windungsgang g = 0,5, der innere Durchmesser 
2а = 90 cm, der äußere Durchmesser 2 А = ІІ0 cm. 

Aus unsrer Formel erhalten wir 


L = 20° 55 - 36,5 „cm“ = 0,8028 Millihenry. 


Aus der Formel von Esau finden wir 
50 8-50 
L = 47-5020: In + 0,333 + 20-19 +(In —- — 2 


ТА (0,5)? (m 8.50 +з) 202) sl, 


8. 50? 
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Fir n = 20 gilt: A’ = 634,2 und B’ = 32 303. Ausgerechnet ergibt das 
L = 0,794 Millihenry, 
was einen Unterschied von I % bedeutet. 

Für breite Spulen ist die Esausche Formel, ebenso wie die Stefansche, unbrauch- 
bar, aber gerade bei breiten Spulen hat die Vernachlässigung der Höhe weniger Einfluß 
auf die Induktivität, so daß unsre Formel für solche Spulen mindestens mit derselben 
Genauigkeit anwendbar ist. 

Zusammenfassung. Zur Berechnung der Induktivität von Kreisringspulen wird 
ein einfacher Ausdruck abgeleitet: 

L=n?A-f(«), wo 2A der äußere Spulendurchmesser und oe das Verhältnis 
des inneren Durchmessers zum äußeren Durchmesser ist. Für f («) ist eine Tabelle be- 
rechnet worden. Die Formel gilt nur für Spulen, deren axiale Höhe klein ist im Ver- 
gleich zur radialen Breite. 


Archiv fiir Elektrotechnik 


III. Band. 8. und о. Heft. 1915. 


Hochspannungsisolatoren. 
Von 


Karl Kuhlmann, Zürich. 


Bei der Prüfung von Hochspannungsisolatoren, unter denen die Durchführungs- 
isolatoren die interessantesten sind, beobachtet man allerlei Erscheinungen, die nicht 
gleich ‚auf den ersten Blick“ erklärt werden können. Änderungen, welche man am Prüf- 
objekte vornimmt, haben manchmal einen ganz anderen Erfolg als erwartet. Der Grund 
zu diesen scheinbaren Inkonsequenzen in dem Verhalten der Isolatoren liegt aber meistens 
darin, daß man sich nirgends leichter Täuschungen über den Erfolg einer korrigierenden 
Maßnahme hingibt als bei Hochspannungsisolierungen. „Nach dem Gefühl‘ kann hier 
nur der arbeiten, der die physikalischen Vorgänge wenigstens einigermaßen beherrscht. 

Es wird daher von manchem geschätzt werden, wenn im folgenden einmal versucht 
wird, aus dem rein qualitativen Urteil über eine Konstruktion zu einem mehr quantitativen 
zu kommen. Meine Mitteilungen bitte ich dabei als eine Ergänzung meiner Ausführungen 
in der ETZ. 1910, S.51 ff., anzusehen, worin ich über die nach meiner Idee und Initiative 
dank der Unterstützung durch Herrn Prof. Dr. Klingenberg normalisierten Hoch- 
spannungsisolatoren der A. E.-G. berichtete. In den Jahren 1905 und 1906, wo die Grund- 
lagen zu der Normalisierung in mir reiften und ich die ersten Anregungen zu ihrer Durch- 
führung gab, war ich bestrebt gewesen, mit den vom Magnetismus übernommenen Faraday- 
schen Kraftlinienvorstellungen hinter das Wesen der Erscheinungen zu kommen, die da- 
mals den Konstrukteuren von Hochspannungsapparaten das Fortkommen so schwer 
machten. Ein großer Helfer auf dem Wege war mir das damals eben erschienene glänzende 
Buch des Herrn Prof. Dr. Zenneck über elektromagnetische Schwingungen. In der 
Reihe der damaligen technisch-wissenschaftlichen Literatur bedeutet dieses Buch ge- 
wissermaßen die Fortführung einer neuen Epoche, wie wir sie z. B. auch in dem Buche 
von Ferraris antreffen. 

Der Weg, den ich zur Untersuchung des elektrischen Feldes der Hochspannungs- 
durchführungen einschlagen werde, ist derjenige, den der Ingenieur von der Behand- 
lung magnetischer Probleme von den elektrischen Maschinen her im Prinzipe bereits 
kennt. Es ist der graphisch-analytische und wohl der einzige Weg, der bis jetzt zum 
Ziele führt. Die Aufgabe auf rein mathematischem Wege zu lösen, ist wohl bis heute 
für Konstruktionen, wie sie die Technik braucht, noch nicht gelungen. Der im folgenden 
gewählte Weg paßt sich auch besser der dem Techniker geläufigen Hilfsmittel an, und 
schließlich möchten sich meine Ausführungen nicht an einen kleinen Kreis Auserlesener 
wenden, sondern an alle, die Beruf oder Interesse auf diese Dinge führt. 

Von einer bloßen Übertragung der vom Elektro-Maschinenbau üblichen Methoden 
kann hier nicht die Rede sein, denn die magnetischen Probleme in unseren Maschinen sind 
alle wesentlich ‚‚ebene‘“ Probleme, während wir bei den Isolatoren es mit „räumlichen“ 
Problemen zu tun haben. Die Dinge liegen hier also wesentlich komplizierter, und 
der Entwurf der ,,Kraftlinienbilder“ erfordert ziemliche Mühe für den Ungeübten. 

Die Durchführung der ım folgenden behandelten Aufgaben ist mir dank der Unter- 
stützung meiner Assistenten, der Herren diplomierten Ingenieure Dapples, Odermatt 
und Bolliger möglich gewesen, und ich möchte meinen weiteren Ausführungen meinen 
Dank für die Unterstützung durch die genannten Herren vorausschicken. 

Archiv f. Elektrotechnik. III. Band. 8. und 9. Heft. Ausgegeben am 4. April 1915, 16 
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Das ruhende elektrische Feld, mit dem wir hier in sehr großer Annäherung rechnen 
diirfen, ist gekennzeichnet durch folgende wesentliche Grundgesetze: 

I. Dp = Bp: б, wo Эр die in einem Punkte Р des Raumes bestehende Größe des 
Verschiebungsvektors Bp, Bp die absolute Dielektrizitat des betreffenden Dielektrikums 
und Ve, die Feldstärke im Punkte Р ist. Ist ß, die absolute Dielektrizität des Äthers, 
unseres Normaldielektrikums, so ist im homogenen Dielektrikum ßp = ß und 


В = Bove 


г 
Bo 
die bekannte spezifische Dielektrizitat, die Dielektrizitatskonstante, des Dielektrikums. 
А In der Technik messen wir D in Coulomb/cm? und @ in Volt/cm, В in Farad/cm, 
Во besitzt dann den Zahlenwert 
I0? Io? 
Bo = Ar- ve = 21: (3: 10008 = 0,8842 ‚ 10-13 Farad/cm. 


2. Aus den hier polaren Vektoreigenschaften уоп ® und (5 folgt weiter für das Linien- 
integral der elektrischen Feldstärke über einen geschlossenen Weg und über die beliebige 
Strecke P, P, des Feldes: 


a) rota © = о bzw. ф 6.48. cos (E, 48) = 0 2) 
Р Ур 
dVp . : н 

b) Cp, == — 18 = — grad; Vp; | Gas = — jave = Vp, — Vp, = Ep, P, 3) 
1 Р, 


worin Ep p, gleich der zwischen den Punkten Р, und P, des elektrischen Feldes be- 
stehenden Spannung in Volt ist. 

3. An der Trennfläche zweier Dielektrika 
ı und 2 bleiben die Normalkomponenten von 
D, und D, und die Tangentialkomponenten von 
D, опа 5, stetig, während die Normalkomponente 
der Feldstarke & und ebenso die Tangential- 
komponente der Verschiebung ® einen Sprung 
erleiden. In Gleichungen ausgedrückt ist also 
der Betrag der Vektoren ® und & im Punkte 
P (Fig. ı) 


Hörper 1 


--=--- 4 
7 H D 
/ Lime 


Trennfläche i 


DD; Gop = 6, , 
= = 
Czn = Cin Dot = dr 
Є Eg 4a) 
Fig. I. tg 01 Е Ei 
VER Eo 


Die durch Punkt P der Berührungsfläche gehende Aquipotentiallinie Vp = const 
erfährt in der Trennschichte natürlich auch eine Brechung, da sie im Dielektrikum I auf 
der durch Р gehenden 6&,-Linie, im Dielektrikum 2 auf der durch Р gehenden G,-Linie 
senkrecht steht. Daher verhalten sich die Tangenten der Winkel y, und ү, der Niveaulinien 
mit der Normalen 

s-i » 

2 1 
Die in den Gleichungen I bis 4 b niedergelegten Beziehungen sind nun beim Entwurf der 
„Kraftlinienbilder‘“ zu berücksichtigen. Wie dies geschieht, soll nun an Hand eines 
Beispieles auseinandergesetzt werden. Man wird daraus auch leicht erkennen, daß vor- 
nehmlich die an den Grenzflächen auftretenden Brechungen der (-, ©- und Niveaulinien 
es sind, welche das Zeichnen der elektrischen ,, Kraftlinienbilder“ erschweren. Denn bei 
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elektrischen Isolatoren haben wir es mit Isolationsmaterialien zu tun, welche nur geringe 
Unterschiede in ihren Dielektrizitatskonstanten aufweisen, also mit spitzwinkligen Brechun- 
gen. Bei den magnetischen Feldern haben wir es dagegen fast nur mit Brechungswinkeln 
von 90° zu tun, da praktisch nur die Permeabilitäten von Eisen und Luft in Betracht zu 
ziehen sind. 

Die Linien, die wir zeichnen, sind nun nicht die eigentlichen Kraftlinien, das sind 
die &-Linien, sondern die mit ihnen in bezug auf Richtung identischen Verschiebungs- 
oder D-Linien. Der Grund liegt darin, daß der Fluß des Vektors D durch den Querschnitt 
der Verschiebungsröhren eben im Einklang mit der physikalischen Unzerstörbarkeit 
der Elektrizität unabhängig von der Dielektrizitätskonstanten e des jeweiligen Dielektri- 
kums, in dem wir uns während des Zeichnens der ®-Linien befinden, eine konstante Größe 
ist. Gleiches trifft für den Vektor © nicht zu. Wollten wir also das Feld der G-Linien 
bildlich darstellen, so hätten wir, selbst wenn der Fluß des Vektors © in den E-Röhren 
in allen Medien derselbe wäre, doch eine verschieden große Zahl von E-Röhren іп den 
einzelnen Medien zu zeichnen. Die Zahl der D-Röhren ist dagegen in allen Medien dieselbe. 
Vektoranalytisch drückt man dies bekanntlich so aus, daß man für die innerhalb der 
Dielektrika bestehenden elektrischen Felder, deren wahre Ladungen nur auf den Ober- 
flächen geladener Leiter sitzen, die Raumdivergenz gleich Null setzt. 
dd, MM _ 
div D = ox + ду F z = 0, 
div € = о. 


Dagegen ist an den Trennflachen verschiedener Medien wohl T frei von Flachendivergenz, 
nicht aber ©, also 


div = Ubu o + rm) = 0 


div E = — (Gen) + Gaon) = —E 


Bo 
wo ng die scheinbar an die Trennflache gebundene Ladung ist. 

Das Verfahren zur Zeichnung der Kraftlinien soll an dem elektrischen Felde einer 
sog. „Luftdurchführung‘ näher erläutert werden. 

Mit „Luftdurchführung‘ will ich im folgenden kurz die in Abb. 2 dargestellte Durch- 
führung bezeichnen. An ihr wollen wir den Weg kennen lernen, wie die Kraftlinienbilder 
gefunden sind. Als Isolationsmaterial zwischen Durchführungsbolzen und Fassung 
dient hier ausschließlich Luft. Die experimentelle Untersuchung einer solchen Durch- 
führung bildete seinerzeit für mich den Ausgangspunkt zum Entwerfen geeigneter Porzellan- 
isolatoren. 

In der Luftdurchführung hat der Bolzen einen Durchmesser von 2a = 18 mm, 
die Fassung eine Bohrung von 2 b = 196mm und eine Dicke von 50 mm. Die Fassung 
ist geerdet gedacht, während der Bolzen eine Spannung von E,» = 55 ооо Volt gegen 
Erde aufweisen soll. 

Beim Entwurf des ,,Kraftlinienbildes“ beginnt man zunächst zweckmäßig mit den 
Niveauflächen bzw. deren Spuren in der Zeichenebene. Zwei Niveauflächen sind uns 
bereits gegeben, nämlich die für Vp = 55 000, d. i. die Bolzenoberfläche, und die für Vp =o, 
d. i. die Oberfläche der Fassung. Innerhalb des von ihnen abgegrenzten Raumgebietes 
verlaufen die übrigen Niveauflächen, d. h. also sie müssen allmählich von der Oberfläche 
des Bolzens in die der Fassung übergehen. Der Abstand der Niveauflächen ist uns nur 
in der Mittelebene der Bohrung bekannt, indem wir annehmen dürfen, daß hier die Ver- 
hältnisse mit großer Annäherung so liegen wie bei einem konzentrischen Kabel. 

Betrachten wir zunächst also diesen Mittelschnitt, so ist in P mit der Entfernung r von 
der Bolzenachse die Verschiebung Тү, wenn q die Ladung pro cm Lange der Bolzenober- 
{fläche im Mittelschnitt ist, 

16* 
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Dp == D, = 9 


kä: 
dV, _ D, q 
ый Ер 
Das Potential Vp aller Punkte P ist gegenüber dem der geerdeten Fassung in der Ent- 
fernung r hier mit V, bezeichnet, also 


r= b | Ь 
ү: = Gear = |с ы 
276 r 
r=r r 
oder 
V= q HS 
278 Г 
Für den Radius 
P=. 1st Ve = 9 e 
2Х rx 
г == гу ist V, = q Б 
278 Ty 


Ist r < Ty, so У, > У, und 


те == а: 7b: 


und es ist 
27:6 


ИС 
а 


die bekannte Kapazität eines Zylinders mit der Höhe Eins und begrenzt von der Ober- 
fläche des Bolzens einerseits und der Innenfläche der Fassung andrerseits. 

Zeichnen wir zwischen Bolzen und Fassung (n — 1) Niveauflächen mit der konstan- 
ten Spaltungsdifferenz e,, = € 


Fap Va 
C= = —- 
п п 
so ist 
er 
In (=) 
е І Tx 
Ель = n С (>) 
ln {— 
a 
und 
1 b 
— inf. 
Е УЧ 
worin € = Basis der natürlichen Logarithmen und r, der auf г, folgende größere 


Radius der zylindrischen Niveaufläche y ist, welche gegenüber der Niveaufläche x die 
um e Volt kleinere Spannung besitzt. In der Fig. 2 sind zwischen Bolzen und Fassung 
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то Niveauflächen gezeichnet, so daß bei e = 5000 Volt die Spannung E,» zwischen 
Bolzen und Fassung 55 000 Volt wird. | 

Den weiteren Verlauf der Niveaulinien wird man nun zunächst nach Augenmaß ein- 
zeichnen, indem man sich zu vergegenwärtigen hat, daß ausgehend vom Bolzen die Niveau- 
linien allmählich aus der Bolzenoberfläche in die Oberfläche der Fassung übergehen. 

Sind so die Niveauflächen bzw. -linien ungefähr festgelegt, so ergeben sich die Ver- 
schiebungslinien (2-Linien) als die orthogonalen Trajektorien der ersteren. Ein richtiges 
Bild über die elektrischen Beanspruchungen erhält man aber nur dann, wenn die einzelnen 
Röhren alle den gleichen Verschiebungsfluß q (Coulomb) führen. Gesetzt den Fall, wir 
hätten die Verschiebungslinien, d. s. die Mantellinien der Verschiebungsröhren gezeichnet, 
so werden sie von den bereits gezeichneten Niveaulinien (-flächen) derart geschnitten, 
daß die in zwei aufeinander folgenden Niveauflächen liegenden Endflächen ein und des- 
selben Röhrenabschnittes alle die gleiche Spannung e gegeneinander aufweisen. Mit 
anderen Worten, die Kapazität C,, bzw. der dielektrische Widerstand W,, eines von 
zwei Niveauflächen x und y begrenzten Stückes einer Verschiebungsröhre muß stets 
denselben Wert haben. Dieser Bedingung ist also Genüge zu leisten. Sie bildet im Verein 
mit dem senkrechten Schnitt von Niveaufläche und Verschiebungsröhre bzw. von Niveau- 
linie und Verschiebungslinie die einzige Unterlagen 
für die Zeichnung des ®-Linienbildes in den homo- 
genen Teilen des Dielektrikums. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 3 berechnet sich 
der dielektrische Widerstand W,, der Flußröhre - 
zwischen den Endflachen mit den Potentialen V, 
und V, zu 


1 = xy 
dl 
Fig. 3. Man Bef’ 
1=0 


wo f, der Querschnitt der Röhre in der Entfernung 1 von der Niveaufläche x ist. 
Der Fluß q in der Röhre ist dann 


ЕК 1 
а = “= = we - Coulomb. ) 


Das Zeichnen des Kraftlinienbildes kommt also in erster Linie auf eine geschickte 
Vereinigungsmöglichkeit von Gefühl und Rechnung hinaus, und zwar derart, daß das eine 
sich auf das andere aufbaut und durch gegenseitige Kontrolle berichtigt wird. Im vor- 
liegenden Falle wird nun die Berechnung der Kapazität oder des dielektrischen Wider- 
standes einer Röhre wesentlich erschwert durch die hier vorliegende besondere Gestalt der 
Röhren. Sie sind aber glücklicherweise alle Rotationskörper. Nichtsdestoweniger war es 
nötig, zwecks Berechnung ihrer dielektrischen Widerstände nach einfachen Berechnungs- 
methoden zu suchen, damit Zeitaufwand und Genauigkeit des erhaltenen Ergebnisses 
noch in annehmbarem Verhältnis zueinander stünden. 

Diese Möglichkeit schien vorhanden auf Grund von ähnlichen Untersuchungen, 
welche Herr Dr. Th. Lehmann?) durchgeführt hat. Lehmann behandelt dort zwar 
ausschließlich ,,quasi ebene“ Kraftlinienprobleme, während hier gerade die komplizierte 
räumliche Gestalt der Röhren unangenehm wird. Er fand, daß man den magnetischen 
Widerstand einer „ebenen Kraftröhre‘‘, deren Flußquerschnitt ein Kurvenvierseit 
etwa derart-ist, daß die Kraftlinien als Radien und die Niveaulinien als konzentrische 
Kreise sich darstellen lassen, mit großer Genauigkeit in folgender einfachen Weise be- 


1) In der Figur ist statt е die Bezeichnung Vvoı gesetzt. Im Text behalten wir e bei. 
3) ETZ. 1909, Seite 995 ff. 
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rechnen kann (Abb. 4). Man halbiere die Kraftlinienstücke ABund DCin G undH, 
ebenso die Niveaulinienstücke in E und F, verbinde E mit F, G mit H durch gerade 
Linien. Der Schnittpunkt sei J. Der mittlere magnetische Widerstand/cm Breite ist 
EF 

GH х Roéhrentiete ` 

Betrachtet man nun unser Kraftröhrenbild, so läßt Abb. 2 ohne weiteres erkennen, 
daß wir es hier auch mit solchen Kurvenvierseiten zu tun haben, welche die hier wulst- 
artige Kraftröhre einfach durch Rotation des Kurven- 
vierseits um die Bolzenachse erstehen lassen. In 
logischer Übertragung des Lehmannschen Be- 
rechnungsverfahrens auf die hier vorhandene Röhre 
ergibt sich unter Bezugnahme auf Fig. 4 der 
dielektrische Widerstand der Wulstréhre mit den , 
Querschnittsecken А В Ср einfach proportional zu 
dem Bruche: 


dann proportional dem Verhältnis 


Rotationsachse 


EF Fig. 4. 
G-H-2x-IK 


Dabei ist E F die Richtung der Kraft- 
linien AD und BC der Niveaulinien. | 

In der Tat wurden alle dielektrischen | 
Widerstande in dieser Weise berechnet. | 

Um immerhin einen Anhalt zu haben, | 
wie genau diese Rechenweise in mathe- | 
matisch leicht nachkontrollierbaren Fallen | 
ist, sind aus der Zahl der besonderen ` org 
Röhrengestalten zwei typische ausgewählt 
und von Herrn Dapples ausgewertet 
worden. 

Fall I. Niveaulinien: Gerade (Radien). 
Kraftlinien: Konzentrische Kreisbögen 
(Fig. 5 und 5a links oben). 

Fall II. Niveaulinien: Konzentrische 
Kreise. Kraftlinien: Radien (Fig. 5 
rechts unten). 

Zu Fall I. Die genaue Berechnung des 
dielektrischen Widerstandes für Fall I er- 
läutert Abb. 5. An Hand derselben er- 
gibt sich für den Wulst mit der stark aus- 


KS 


р» 


gezogenen Querschnittsumrahmung: | : 

аге 4 
well. cn 2 2 
')dr-zr(a-rcoso) Fig. sb. 
п 
алышы ЛЕЕ В + А соѕф peer el 

2түВ*. A? А + В cos Ф fı 

Hierin ist 


r 
А =al, B=r,—r,. 
d 
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Für 
а= gmm, г, = IJomm, г, = 200 mm, 
nn = 30mm, КК = 9,2 тт, ОО = 13,2 mm, Ф, = 870 10, 9, = 90° 
wird 
W = 0,003 715 Volt/Coulomb. 
Berechnet man hingegen W nach der Näherungsformel, so wird: 


K-K 9,2 б 
W = —— = — = 0,00 | 
ae, ОО: пп 2 п 13,230 3697 


Die Ubereinstimmung ist also eine ganz ausgezeichnete. 
Zu Fall II. Für Fall II wird 


ёз/ (d 


dr’ 
r’-dg’+ 22 (a —r’ cos 9’) 


I I (— B'r’) Jr 
PR GR ear E rea cal ; 


wobei A = а’ (9, — 9’), B’= sin 9!’ — sin 9,’ ist. 
Zahlenbeispiel: 
a’ = II5, тү = 55, г, = 73 mm, 
Ф = 28°, Ф = 49° 50, _ 
nn = 24,5, K’K’ = 18,4, OI OI = 66,4. 
wird W’ = 0,001 797 angenähert berechnet: 


Wise a ee 
2г0'О'-п'п 21: 66,4-24,5 

Da sich nun stets die zu berechnenden Röhrenwulste so gestalten bzw. durch ent- 
sprechend eingeschobene Niveaulinien so begrenzen lassen, daß entweder Fall I oder 
Fall II vorliegt und unsere Annäherungsformel in beiden Fällen so ausgezeichnete Werte 
gibt, so wurde stets mit ihr gerechnet. 

Eine letzte Schwierigkeit gilt es noch zu besprechen, imch die Berücksichtigung 
der Brechung bei der Ausrechnung des dielektrischen Widerstandes bei Röhrenwulsten, 
welche aus verschiedenartigen Dielektrika zusammengesetzt sind. Solche Fälle treten 
überall dort auf, wo z. B. der Isolator teils aus Porzellan, teils aus Ol, teils aus Papier 
usw. aufgebaut ist. Wie die Brechung an sich bei den Kraft- und Niveaulinien 
herzustellen ist, erläutern ja ohne weiteres die Brechungsgesetze. Will man jedoch 
schnell überschlagen, ob auch die zunächst nach Augenmaß gezogenen Kraft- und 
Niveaulinien Röhrenwulste von dem verlangten dielektrischen Widerstande ergeben haben, 
so verfährt man am einfachsten so, daß man an der Brechungsstelle zunächst ganz von 
der Brechung absieht und Kraft- und Niveaulinien einfach so weit über die brechende 
Kante des Dielektrikums (2) stetig hinaus verlängert, bis wieder ein Kurvenvierseit ent- 
steht wie in den Gebieten, wo das Dielektrikum (I) homogen ist. Dann rechnet man 
W genau wie früher aus. Das gleiche Verfahren wiederholt man unter der Annahme, 
daß nur das Dielektrikum (2) allein vorhanden wäre. Ist Übereinstimmung vorhanden, 
so stimmt auch das Bild unter Berücksichtigung der Brechung. An Hand der Abb.6. 
sieht man dies Verfahren ohne weiteres ein. Die Figur gibt durch die starken Linien 
einen Querschnittsteil des Porzellanmantels eines Durchführungsisolators wieder. Die 
mit Pfeilen versehenen Linien sind die Kraftlinien. Die Dielektrizitätskonstante des 
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Porzellans ist mit e = 4,5 eingesetzt. Es muß z. B. der wirkliche gebrochene Wulst mit 
den Querschnittsecken abc def denselben dielektrischen Widerstand aufweisen wie 
der ungebrochene Wulst mit der Dielektrizitätskonstanten e, = І und den Querschnitts- 
ecken abgf oder wie derjenige mit der Dielektrizitatskonstanten e = 4,5 und den 
Querschnittsecken h dik. 

Durch Anordnung von neuen Hilfs-Niveauflachen innerhalb derjenigen mit der 
anfangs fortgesetzten Spannungsdifferenz von e = 10000 Volt und durch Einfügen 
neuer Verschiebungslinien läßt sich natürlich jede beliebige Genauigkeit erzielen, welche 
verlangt wird. 


> 

ak 

m 
__iotationsachse __ ___________ __ 


ee gege o ee © RE Ф ee Qe © ir 


Fig. 6. 
Im Text ist statt Vvolt stets e gesetzt. 


Eine besondere Gefahr bilden für die Durchführungsisolatoren noch die Gleit- 
funken, das sind jene Funken, die von der Fassungsstelle aus längs der Oberfläche des 
Isolators sich mit steigender Spannung immer weiter vorschieben, bis sie bei der so- 
genannten Überschlagsspannung des Isolators dann den direkten Kurzschluß zwischen 
Bolzen und Fassung herstellen. Für die Entstehung dieser Funken kommt offenbar 
die Spannungsdifferenz in Frage, welche vor Eintritt der Gleitfunken längs der äußeren 
Mantellinie des Isolators zwischen zwei nahe benachbarten Punkten derselben bestehen, 
also die tangentiale Komponente der elektrischen Feldstärke an der Oberfläche des Iso- 
lators. Die Berechnung derselben kann entweder nach Fig. б, 7 gemacht werden. An 
Hand der Fig. 6 berechnet man die Feldstärke in einem Punkte P der Oberfläche, 
welcher auf der Mittellinie der Röhre liegt. 

Die Berechnungsmethoden gehen aus den eingeschriebenen Gleichungen ohne weiteres 
hervor. Sie sind natürlich nur angenäherte Methoden, indem angenommen ist, daß die 
mittlere Feldstärke ©, im Dielektrikum т sich einfach ergibt durch Division der Länge 
der Röhre in die Spannungsdifferenz e ihrer Endflächen. Für die Genauigkeit dieses 
Berechnungsverfahrens hat man еіп Maß, wenn man die Tangentialkomponenten ©, œ 
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und Ga der Feldstärken ©, im Dielektrikum (т) und ©, im Dielektrikum (2) bildet. 
Diese müssen gleich groß ausfallen gemäß der Vorschrift, daß die Tangentialkomponente 
der Feldstärke an der brechenden Fläche keine Brechung erfährt. 


Diese Kontrollen ergaben, daß das erwähnte Verfahren in bezug auf Genauigkeit 
stets genügte. 


1915. Kuhlmann, Hochspannungsisolatoren. 
III. Bd. 8. u. 9. Heft. Н спер ng n 213 


See ee ae en ed Sege == а ЕЕ en an = == = = = = In Dom 


Will man absolut genauer rechnen, so ist das sehr leicht durch Unterteilung des 
Röhrenquerschnittes und Berechnung der Verschiebungen 2 an jeder der uns interessieren- 
den Stellen zu erreichen. Durch Division der Werte für D durch die absolute Dielektri- 
zität В ergibt sich dann ohne weiteres © bzw. © und ©. 

Nachdem wir so die Grundlagen erörtert haben, auf welchen sich die ,,Kraftlinien- 
bilder“ aufbauen, können wir zur Beschreibung der Bilder selbst gehen. 

In Fig. 2 sind längs der Bolzen und der Fassungsoberfläche die Beanspruchungen 
der Luft in Volt/mm eingeschrieben. Е; ist bekannt, daß atmosphärische Luft eine Durch- 
schlagsfestigkeit hat von maximal etwa 30 000 Volt/cm = 3000 Volt/mm und bezogen 
auf Sinus-Wechselstrom von effektiv 21000 Volt/cm. Aus den eingeschriebenen Zahlen er- 
sehen wir, daß der Fassungsrand und der Mittelteil des Bolzens bei der angegebenen 
Betriebsspannung von 55 000 Volt effektiv bereits Lichterscheinungen zeigen; denn beim 
Bolzen ist der zulässige Wert von 2100 Volt/mm bereits stark überschritten, und der 
Mittelwert von 1070 Volt/mm am Fassungsrande kann der Natur der Sache nach bei 
einem mathematisch scharfen Rande leicht von Höchstwerten bis 3000 und mehr begleitet 
sein. Es ergibt sich hier bereits ganz deutlich die Notwendigkeit, den Rand abzurunden, 
wie das die Erfahrung ja auch lehrt. 

Fig. 7 zeigt das Kraftlinienbild, wenn der Bolzen der Fig. 7 ganz mit einem Porzel- 
lanzylinder umkleidet wird. Hier machen sich an der Oberfläche des Porzellanes, dessen 
e mit 4,5 in Rechnung gesesetzt ist, die Brechungserscheinungen bereits stark geltend. 

Die Niveaulinien verlaufen annähernd wie bei Fig. 2. Ihre Durchschnittslinien 
(bzw. Punkte) mit dem Porzellanmantel liegen jedoch so, daß sie um so weiter auseinander- 
liegen, je mehr wir uns von der Fassung längs der Porzellanfläche nach aufwärts bewegen. 
Da die Spannungsdifferenz zwischen den einzelnen Durchschnittspunkten stets 5000 Volt 
ist, so folgt schon hieraus, daß dort, wo die horizontalen Flächen der Fassung an den 
Porzellanmantel stoßen, die pro Längeneinheit entfallende Spannung sehr hohe Werte 
erreicht. Die Feldstärken an der Fassungsstelle weisen denn auch viel höhere Werte auf 
als vorher. Der höchste Mittelwert ist 2100 Volt/mm gegen 1070 bei Fig. 2. Das Glimmen 
wird also durch das Porzellan sehr begünstigt. Je weiter wir am Porzellanmantel in 
die Höhe gehen, desto mehr macht sich der Einfluß 
der Brechung geltend. Wir sehen, wie die Niveau- 
linien immer mehr die Richtung des Porzellan- 
mantels selbst annehmen. Ist dieser unendlich lang, 
so müssen selbstverständlich die Niveaulinien wieder 
parallel dem Bolzen verlaufen. In der anfänglichen 
Neigung der Niveaulinien haben wir also nur einen 
Einfluß der Fassung zu erblicken. Im Unendlichen 
ist also die Porzellanoberfläche selbst eine Niveau- 
fläche. 

An der Oberfläche des Bolzens haben wir 
praktisch dieselben Feldstärken wie ohne Porzellan. 

Für die Entstehung der Gleitfunken ist nun 
aber nur diejenige Komponente der Feldstärke 
maßgebend, welche in die Richtung der Porzellan- 
oberfläche fällt, also die Tangentialfeldstärke. Diese 
läßt sich, wie wir sahen, aus dem Kraftlinienbilde Fig. 8. 
ebenfalls ermitteln. In den Figuren ist dies durch 
die kleinen schraffierten Flächenstreifen (rechts) angedeutet. Es sind jedesmal an 
den Durchschnittspunkten der Niveaulinien mit der Schnittlinie des Porzellanmantels 
die Tangentialkomponenten der Feldstärke eingetragen. 

In Fig. 8 ist der Verlauf dieser Tangentialfeldstärke in Abhängigkeit von der Länge 
der Erzeugenden des Porzellankörpers aufgetragen. Die Länge Null entspricht dem 
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Schnittpunkte der Oberfläche der Fassung mit dem Mantel des Porzellankörpers. Die 
Kurve beginnt bei sehr hohen Werten und fällt erst stark, dann allmählich ab. Der 
Anfangswert ist wegen der hier absichtlich angenommenen Scharfkantigkeit der Fassung 
natürlich gänzlich unbestimmt, etwa von der Größenordnung von 2100 Volt/mm. Der 
Flächeninhalt, den diese Kurve mit den Achsen einschließt, muß natürlich als das Integral 


| (5, dl = 55 ооо Volt ergeben. 
о 


Denken wir uns die Spannung bis zum Glimmen gesteigert, so tritt nattirlich infolge 
der dadurch eintretenden lonisierung eine Ionenwanderung längs des Porzellanmantels 
ein. Dieser wird dadurch mehr und mehr leitend, verhält sich also etwa wie ein Wider- 
stand, der mit zunehmender lonisierung immer besser leitend wird, bis die sogenannten 
Gleitfunken längs der Oberfläche entstehen. Die Folge ist natürlich ein ganz anderes 
Kraftlinienbild. Die einzelnen Kraftröhren erhalten ihre Ladung nicht mehr aus der 
Oberfläche der Fassung, sondern vermittels der Gleitfunken direkt über den Porzellan- 
mantel. 

Die Brechung hatte, wie wir sahen, einen sehr bedeutenden Einfluß auf den Verlauf 
der Kraftlinien und Niveauflächen. Da die Richtung der Brechung nun von der Richtung 
der Porzellanoberfläche abhängt, so fragt es sich, wie die Gestalt des Porzellankörpers 
auf den Kraftlinienverlauf einwirkt. Dies zeigt uns die Abb. 9, wo die Erzeugende ein 
Parabelbogen ist. Wir sehen, das ganze Kraftlinienbild ist gewissermaßen auseinander- 
geblasen. Da die pro Röhre verschobene Elek- w 
trizitatsmenge q bei den Fig. 7 und o gleich 
groß ist, so sind die Abbildungen direkt ver- 
gleichbar. Während in Fig. 7 die siebente Feld- % 
linie, gerechnet von der Fassungsmitte, noch an 
der Kante der Fassung mündet, trifft dies in 
Fig. 9 nur noch bei der sechsten Feldlinie zu. 

Da sich auf diese Weise der in den Kraftröhren 
verschobenen Elektrizitatsmenge q größere Quer- w 
schnitte darbieten, so ist einmal die Feldstarke 
kleiner, und die Kraftlinien erscheinen bei weitem 
nicht so stark nach der Fassung hingebogen wie 2 
bei Fig. 7. 

Fig. 10 zeigt wieder den Verlauf der Tan- 
gentialkomponente der Feldstärke an der Porzellan- 
obertläche. An dieser Kurve ist interessant, daß 
in der Nähe des Bolzens die Feldstärke wieder 
stark ansteigt. Es ist also die Möglichkeit vor- 
handen, daß hier eine Glimmentladung einsetzt. 

Wir haben bis jetzt erkannt, daß ein massiver Porzellanisolator nicht vorteilhaft ist, 
solange wir uns auf Konstruktionen von Durchführungen wie bisher beschränken. Die hohe 
Durchschlagsfestigkeit des Porzellans kommt nur an der Berührungsstelle zwischen Bolzen 
und Porzellan zur Geltung. An der Fassungsstelle ist das Porzellan so schwach bean- 
sprucht, daß es dort keinen anderen als rein mechanischen Wert besitzt. Die Ver- 
wendung masiven Porzellans ist der Entstehung der Gleitfunken nur günstig, indem 
es den Wert der Feldstärke an der Oberfläche des Porzellans infolge seiner hohen Dielek- 
trizitätskonstanten nur erhöht. Viel richtiger ist es daher, das Porzellan nur als äußere 
Hülle des Isolators zu verwenden, also hohle Porzellanisolatoren zu gebrauchen, deren 
Inneres mit einem Diclektrikum von geringerer Dielektrizitätskonstante ausgefüllt ist. 
Hier kommen in Frage Öl, Compound, Luft, vornehmlich Druckluft usw. 

Diese Überlegungen führten den Verfasser bereits 1906 dazu, derartige öl- oder 
compoundgefiillte Porzellanisolatoren zu bauen. Sie wurden mit großem Erfolge von der 
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A. E.-G. Berlin in die Praxis eingeführt und haben sich später auch bei vielen anderen 
Elektrizitätsfirmen eingebürgert, so daß sie heute ganz allgemein bekannt sind. In der 
ETZ. ıgıo, Heft 2, 3 und 4, hat der Verfasser eingehend über diese Isolatoren be- 
richtet. Die nachfolgenden Kraftlinienbilder beziehen sich 
alle auf solche hohlen Porzellanisolatoren. 

Es ist nun zum ersten Male auch der Versuch gemacht 
worden, an Handder Kraftlinienbilder etwas Zahlenmäßiges 
über den Nutzen der Rillen gegenüber den Gleitfunken zu 
erhalten. Von der früher veröffentlichten Konstruktion 
ist hier insofern abgewichen worden, als gemäß einem 
т9ІІ gemachten Vorschlage des Verfassers der Durch- 

7 А 7 führungsisolator nicht aus einem einzigen Hohlkörper, 

К sondern aus zwei gleichartigen, an der Fassungsstelle 
ae > geteilten ie, ме welche fest п die 
Metallfassung ein gekittet sind (Fig. rt. Diese Kon- 
struktion bietet elektrisch wie mechanisch ganz erhebliche 
Vorteile vor dem einteiligen Porzellankörper. 

Die elektrischen Vorzüge liegen in folgendem. Zunächst ist das Porzellan an der 
Innenwand der Fassung überflüssig, weil hier die geringe Feldstärke die Verwendung von 
Porzellan nicht erheischt. Zweitens lassen bereits die früheren Kraftlinienbilder zur Ge- 
піве erkennen, daß dort, wo der Fassungsrand an den Porzellanmantel stößt, die Feld- 
stärke an der Oberfläche des Porzellans am größten ausfällt, so daß hier die Gleitfunken 
ihren Anfang nehmen. Dies kann man verbindern bzw. den Wert der Betriebsspannung, 
bei welcher hier das Glimmen einsetzt, herabmindern, wenn man den Rand der Fassung 
durch einen dicken Wulst aus Porzellan umkleidet (siehe Fig. ııff.). Dieses Mittel war 
bereits bei den 1906 er Isolatoren vom Verfasser angewendet. Die Einteiligkeit dieses 
Isolatorentyps verbot aber die Anbringung eines solchen Wulstes auch auf der Unter- 
seite der Fassung, da man keine zweiteiligen Fassungen anwenden wollte. Die Teilung des 
Porzellankörpers aber gestattet die Verwendung des Wulstes auf beiden Seiten der 
Fassung. 

Die mechanischen Vorzüge liegen einmal in der leichteren Herstellung von Por- 
zellankörpern, welche nur die halbe Höhe haben als früher, zweitens darin, daß man 
ganz nach Belieben die Durchführung auf beiden Seiten der Fassung gestalten kann, 
drittens darin, daß die Höhe der Fassung ganz beliebig sein kann, und viertens darin, 
daß man dieselben Porzellanteile auch für Stützisolatoren verwenden kann, also die 
Lagerhaltung bedeutend vereinfacht wird (Mauerwände verschiedener Wandstärke). 
Wie ein solcher Stützisolator etwa aussehen würde, zeigt Fig. тт. Damit die Uberschlags- 
festigkeit außen geringer ausfällt als innen, ist der Boden des gußeisernen Fußes mit 
Compound übergossen. | 

Wir gehen nunmehr zu der Besprechung der Kraftlinienbilder tiber. 

Fig. 12 zeigt einen Isolator fiir 120 000 Volt. Die Fiillung des hohlen Porzellanmantels 
ist Ol (e = 2,2). Der Bolzen (d = 50 mm) ist mit mikanisiertem Papier (= = 4) von 15 mm 
Stärke umkleidet. Die Bohrung der Fassung beträgt 420 mm. Man legt zunächst wieder 
die Abstände der Niveaulinien in der Mittelebene der Fassung fest. Dies kann zunächst 
rechnerisch in ähnlicher Weise wie bei Abb. 2 geschehen, worauf hier nicht weiter ein- 
gegangen zu werden braucht. Die weitere Verfolgung des Kraftlinienbildes zeigt dann 
bald, daß die theoretisch berechneten Werte etwas durch die unteren Porzellanrander be- 
einfluBt werden. Die Feldstärken sind in der Abbildung 12 eingeschrieben, sie bedeuten 
Volt/cm. Die höchste Feldstärke tritt im Mittelschnitt in der Berührungsschicht zwischen 
Bolzenumkleidung und Öl auf; sie ist 16 380 Volt/cm. Bei Öl kann man bei jener Dicke 
der Ölschicht etwa mit einer Durchschlagsfestigkeit von etwa 50 000—60 000 Volt/cm 
gerechnet werden, so daß eine 3—4 fache Sicherheit gegen Durchschlag vorhanden ist. 
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Kurve a: Tangen- 
tial- Kom ponente. 

Kurve b: Vertikal- 
Komponente. 

Kurve с: Resultie- 
rende Feldstarke. 
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Die eingeschriebenen Zahlen lassen deutlich den Verlauf der Feldstärken erkennen. Noch 
deutlicher ersieht man ihn aus Fig. 14. Die Abszissen bedeuten die Mantellinie des 
Isolators in abgewickeltem Zustande, die römischen Zahlen entsprechen den gleichen 
Zahlen auf Fig. 12. Man erkennt an dem Verlauf der Tangentialfeldstärke (Kurve a), 
daß diese fast durchweg annähernd konstant ist. Es läßt dies darauf schließen, daß der 
Isolator gar keine oder kaum Gleitfunken zeigen wird, sondern urplötzlich überschlägt, 
sobald die Spannung hoch genug getrieben ist. An der Fassung erreicht die tangentiale 
Feldstärke einen Wert von etwa 2000 Volt/cm. Die Überschlagsspannung würde etwa 
bei 350 000 Volt liegen, da man etwa mit 4500 Volt/cm Festigkeit der Luft längs Porzellan- 
flächen bei i rechnen darf und die mittlere Feldstärke 1500 Volt/cm, die Überschlags- 
länge 775 mm beträgt. Bevor die Spannung von 350 000 Volt erreicht ist, beginnt aber 
bereits an der Stelle XIII des Kappenrandes das Leuchten, und zwar etwa bei 240 000 Volt, 
da hier die Feldstärke bereits 21 000 Volt/cm überschritten hat. 

Infolge der hohen Dielektrizitätskonstanten des Porzellans gegenüber dem Öl werden 
die ,,Kraftlinien“ direkt in das Porzellan hineingezogen. Im Augenblick aber, wo ein 
stärkeres Leuchten einsetzt, wird die Luft längs des Porzellanmantels stark ionisiert, 
und das Bild der Kraftlinie wird ein anderes. Wir ersehen daraus, daß Porzellan an sich 
ein unerwünschtes Material wäre, wenn nicht seine hohe Isolationsfähigkeit und seine 
leichte Anpassungsfähigkeit an gewünschte Formen es nicht so wertvoll machten. 

Jedenfalls hat eine unnötig dicke Wandstärke des Porzellanmantels nur Nachteiliges 
im Gefolge in bezug auf die Vermeidung der Gleitfunken. Rein vom Standpunkte der Isolie- 
rung des Bolzens von der Fassung wäre eine Porzellanhülle von der Dicke eines Milli- 
meters entschieden vorteilhafter. 

Fig. 14 und 15. Der gleiche Isolator wie vorher, jedoch mit Rillen ausgerüstet, 
weist hinsichtlich des Verlaufes der Tangentialkomponente einen ganz anderen Verlauf 
als in Abb. 13 und 14 auf. Die Tangentialkomponente kehrt dort, wo die Rillen liegen, 
ihr Vorzeichen um (siehe die Punkte 5, 7, 15, 17). Die Mantellinie des Isolators besitzt 
jetzt eine Länge von II20 mm gegen 775 mm ohne Rillen. Auf die Länge der Rillen ent- 
fallen dabei 200 mm. Die mittlere Feldstärke längs desMantels beträgt also ren 


— aa = 1680 Volt/cm gegen vorher 1500 Volt/cm. Die Rillen haben also auf den 
Eintritt des Glimmens an der Fassung und auf den Uberschlag kaum den allgemein an- 
genommenen Einfluß. Hingegen weist der Verlauf der resultierenden Feldstarke ganz be- 
deutende Werte auf. Wir sehen, daß diese Werte stets in den Höhlungen der Rillen auf- 
treten. So ergibt sich z. B. an der Stelle (15) eine resultierende Feldstärke von 7000 Volt/cm. 
Um hier also ein vorzeitiges Glimmen hintanzuhalten, muß man den Hohlkehlen unterhalb 
der Rillen einen großen Krümmungsradius geben. Der Nutzen der Rillen zeigt sich mehr bei 
Isolatoren, welche an sich in bezug auf die Vermeidung der Gleitfunken schlecht konstruiert 
sind. Denn sobald dann die Gleitfunken von der Fassungsstelle ausgehen und die Ioni- 
sierung der Umgebung des Isolators einleiten, werden eine ganze Anzahl Ionen unter den 
Rillen abgefangen, und es bedarf dann einer längeren Entladungszeit, um den Über- 
schlag des Isolators einzuleiten. Die Rillen haben also einen Entladeverzug für den Kurz- 
schlußlichtbogen zur Folge, wenn sonst der Isolator gut konstruiert ist, andrerseits kann 
man also auch, wenn man Rillen anwendet, eine höhere Tangentialfeldstärke an der 
Fassung zulassen, da die Rillen diesen Fehler wieder zum Teil ausgleichen. Wie bereits 
in meiner früheren Arbeit ausgeführt und wie auch aus diesen Bildern ersichtlich, hängt 
aber die Tangentialfeldstärke in erster Linie vom Durchmesser des Isolators an der 
Fassungsstelle ab. Man kann diesen also, wenn man Rillen anbringt und ein früheres 
Eintreten der Gleitfunken zuläßt, etwas kleiner halten als ohne Rillen. 

Mechanisch bedeuten die Rillen eine Beeinträchtigung des Isolators, und man darf 
ihre Wandstärke nicht zu gering wählen. Auch aus elektrischen Erwägungen heraus 
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sollten die Ränder der Rillen gut abgerundet sein, damit nicht die Feldstärke an ihnen 
(Stellen 7 und 17) zu frühzeitigem Glimmen Anlaß geben. In ihrer Form müssen die 
Rillen so gestaltet sein, daß sich die Ionen darunter festfangen. Wird der Porzellan- 
mantel mehrteilig gemacht, so sollte im Interesse der elektrischen Festigkeit die Teilfuge 
nicht wie Abb. a unterhalb, sondern oberhalb der Rille angebracht werden (Fig. 16). 


Fig. 16a. Fig. ı6b. 


Die Fig. 17 und 18 zeigen denselben Isolator, jedoch ist sein Inneres mit Druck- 
luft (є = 1) statt mit Öl gefüllt. Um eine genügende Anzahl Verschiebungslinien zu er- 
halten, wurde die pro Röhre zu verschiebende Elektrizitätsmenge bedeutend kleiner als 
bei den vorhergehenden Bildern gewählt. Hinsichtlich der Zahl der Linien sind die früheren 
nicht mit diesem vergleichbar. Dagegen zeigen die Kurven 18 einen weit günstigeren Ver- 
lauf als vorher. An der Fassung ist der Wert der Tangentialkomponente auf 1800 Volt 
herabgegangen. Die resultierende Feldstärke erreicht in den Hohlkehlen der Rillen nur 
noch 1600 Volt/cm statt 7000 bei Ölfüllung. Kurz, das ganze Bild ist günstiger geworden. 
Da die Durchschlagsfestigkeit der Luft ziemlich proportional mit dem Drucke steigt, 
so ist eine Verwendung von Druckluft etwas sehr Erstrebenswertes, wenn es gelingt, die 
Isolatoren genügend luftdicht aufzukitten. Bei einteiligen Porzellanmänteln tritt die 
Druckluftfüllung ja ganz besonders in die Erscheinung, da die schwierige Dichtung an der 
Fassung fortfällt. Mit Hilfe von Druckluft ließen sich auch ganz billige Durchführungs- 
isolatoren bauen, wenn man auf eine mechanische Festigkeit des isolierenden Mantels 
ganz verzichtet. Für viele Fälle — z. B. für Mauerdurchführungen in Schaltanlagen — 
kann man dies ohne weiteres tun, da der Durchführungsbolzen sich an den übrigen Lei- 
tungen der Schaltanlage befestigen läßt. In solchen Fällen hätte man nur nötig, einen 
isolierenden, luftdichten Mantel aus Isoliertuch zwischen Fassung und Bolzen anzubringen 
und ihn durch Druckluft, welche von der Fassung zugeführt wird, aufzublasen. 

Bei der Füllung der Porzellanisolatoren ist natürlich große Vorsicht geboten, damit 
Füllmaterial und Porzellanoberfläche sich auch innig berühren. Ist dieses nicht der 
Fall, und zum Beispiel eine trennende Luftschichte noch zwischen Mantel und Füllung 
vorhanden, so wird dieser natürlich einer großen Feldstärke ausgesetzt sein und durch- 
schlagen. Der Überschlag erfolgt nicht außen herum, sondern die Innenfläche entlang 
von der Fassung zum Bolzen. Bei schmelzbaren Füllmaterialien wie Compound ist diese 
Gefahr bei zu plötzlichem Erstarren der Füllung sicher vorhanden. Öl ist hier, ebenso 
wie ständig flüssiges Compound, vorteilhafter. Ein Bild von den bei tadelloser Füllung 
auftretenden Feldstärken an der Innenfläche geben die eingeschriebenen Zahlen. 
vorteilhafter. Ein Bild von den bei tadelloser Füllung auftretenden Feldstärken an der 
Innenfläche geben die eingeschriebenen Zahlen. 

Fig. 19 und 20 zeigen den Einfluß der äußeren Form eines hohen Porzellanisolators, 
indem statt der konvexen die konkave Form gewählt wurde. Die Brechungsgesetze lassen 
vermuten, daß die letztere Form die günstigere sein muß, da die ,,Kraftlinien“ an der 
Außenfläche gewissermaßen erst in größerem Bogen die Fassung erreichen. Der dielek- 
trische Widerstand der Röhren wird dadurch vergrößert, die verschobene Elektrizitäts- 
menge q und damit die Verschiebung und die Feldstärke kleiner. 
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Feldstärken: Kurve a) Tangential Komponente, Kurve b) Resultierende, 


Fig. 21. 
Kurvec) Vertikal Komponente. Maßstab füraundc: ımm 
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Betrachtet man jedoch die Fig. 20, so zeigt sie einen unregelmäßigeren Verlauf als 
Fig. 16 und höhere Werte der Tangentialkomponente. Wesentlich niedriger ist dieser 
nur unmittelbar an der Fassung selbst. Die resultierende Feldstärke ist im Mittel wohl 
etwas höher als bei Fig. 16. Im großen und ganzen läßt sich kein Vorteil erkennen. 
Dagegen hat in fabrikatorischer Beziehung dieser Typ den Nachteil, daß er sich nicht 
bis zu den kleineren Spannungen herunter aus Mangel an Material so durchnormalisieren 
läßt wie der konvexe, der ihm in bezug auf Verstaubung wohl etwas überlegen ist. 

Der Vergleich bezieht sich hier auf hohle Porzellanisolatoren. Nimmt man jedoch 
massive Isolatoren etwa aus Papier und gibt ihnen die konkave Form, so ist aus den obi- 
gen Erwägungen heraus wohl sicher ein Vorteil zu erwarten. Wenigstens stellt die Firma 
Brown-Boveri, Baden, für sehr hohe Spannungen die Isolatoren aus Papier her und 
gibt ihnen auf Grund eingehender experimenteller Versuche die konkave Form. 

Fig. 21 schließlich stellt den Einfluß des Einbaues von Durchführungsisolatoren 
in Transformatorenkästen auf den Verlauf des elektrischen Feldes dar. 
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Links von der Mittellinie des Bolzens ist der Einfluß der geerdeten Kastenwände dar- 
gestellt, wenn der Kasten nur mit Luft gefüllt ist. Rechts hingegen ist der Kasten teil- 
weise mit Ol gefüllt. Die Kastenwände haben selbst bei Luftfüllung einen Einfluß auf den 
Verlauf des Feldes, jedoch ist derselbe nicht sehr entscheidend. Ist der Kasten jedoch 
teilweise mit Öl gefüllt, so ist der Einfluß auf die im Kasteninnern verlaufenden Linien 
schon sehr entscheidend zu merken. Besonders treten längs des Ölspiegels nicht un- 
beträchtliche Tangentialfeldstärken auf. Wir finden sie in der über den Ölspiegel auf- 
getragenen Kurve a wiedergegeben. An der Berührungsstelle zwischen Porzellan und 
Ölspiegel erreicht die Feldstärke längs des Ölspiegels bereits 3100 Volt/mm, so daß be- 
reits Gleitfunken längs des Öles auftreten können. Diese haben auf das Porzellan einen 
recht ungünstigen Einfluß, indem sie es schmelzen und zerfressen bis zur Zerstörung. 
Die Größe der Gleitspannung hängt ab von dem Abstande des Ölspiegels vom Kasten- 
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deckel und verschwindet, wenn der Olspiegel den Kastendeckel direkt berührt. Bei 
Stromwandlern, Transformatoren, Schaltern sollte man stets danach streben, das Öl 
bis an den Kastendeckel reichen zu lassen. Ein anderes Mittel, um die fressende Wir- 
kung der Gleitfunken vom Porzellan fernzuhalten, besteht in dem Anbringen eines me- 
tallenen Kragens (Fig. 22a) um das der Fassung zu liegende Ende des Isolators. Dieser 
Kragen muß bis in das Öl hineinragen und wurde vom Verfasser bereits 1908 angewendet. 
Die Gleitfunken längs des Ölspiegels können dann noch durch künstliches Erden des- 
selben mittels eines metallenen Erdungsdeckels (Fig. 22 b) vermieden werden. 

Die behandelten Beispiele lassen erkennen, daß das Zeichnen der Kraftlinienbilder 
über viele Erscheinungen Aufschluß zu geben vermag und auch nützliche Winke für die 
Konstruktion ergibt. Das geschilderte Verfahren ist im Kern einfach, aber der Zeitauf- 
wand stark abhängig von der Übung. Die Genauigkeit ist nicht immer hinreichend, 
andrerseits liegen unsere Kenntnisse der Durchschlagsvorgänge noch sehr im argen. 
Hoffen wir daher, daß es uns gelingt, im Verein mit dem Experiment mit der Zeit auch 
hier vorwärts zu kommen zum Nutzen unserer vielfach noch von Laune und Liebhaberei 
beherrschten Konstruktionen. 


Die Eisenverluste in elektrischen Maschinen’). 
Von 
Dr.-Ing. Arle Ytterberg, Malmö. 


1. Kurzer Überblick über frühere Untersuchungen. Um die bei Maschinen schon 
längst bekannte Vergrößerung der Eisenverluste im Verhältnis zu den „theoretisch be- 
rechneten’’ zu erklären, stellte man die Vermutung auf, daß die Wirbelstromverluste 
durch die Bearbeitung der Nuten vergrößert werden mußten. Pichelmayer?) zeigt 
dies durch einen praktischen Versuch, Rüdenberg?) auf theoretischem Wege. Eine 
andere Erklärung für die Vergrößerung sollte in den Zahnpulsations- und Oberflächen- 
verlusten, die von О. S. Bragstad, A.Fraenkel!) und Rüdenberg?) behandelt 
worden sind, zu suchen sein. | 

Diese Erklärungen reichen aber, obwohl sie gewiß an und für sich richtig sind, nicht 
aus, um die erheblichen Unterschiede zwischen den gemessenen und berechneten Werten 
aufzuklären. Die hauptsächliche Erklärung dürfte in der vollkommen verschiedenen Art 
der Ummagnetisierung bei Maschinen und bei Transformatoren zu suchen sein. Bei 
Transformatoren wechselt nämlich die Induktion von einem positiven zu einem ebenso 
großen negativen Maximum, behält jedoch immer dieselbe Richtung bei. In elektrischen 
Maschinen dagegen wechselt nicht nur die Größe, sondern auch gleichzeitig die Richtung 
der Induktion. Hierbei bewegt sich, wie später gezeigt werden soll, die 
Spitze des Induktionsvektors auf einer Ellipse, so daß ein Drehfeld entsteht. 
Bezeichnet man das Verhältnis der kleineren Hauptachse der Ellipse zur größeren 
mit k’, so nennt man diesen Faktor die Elliptizität des Drehfeldes. Für den Fall, daß 
k’ = ı ist, hat man ein vollkommen rundes Drehfeld, d.h. die Größe des Induktions- 
vektors bleibt konstant und nur die Richtung desselben ändert sich. In elektrischen 


1) Der Aufsatz ist ein Auszug aus der gleichgenannten Dr.-Dissertation, Verl. R. Noske, Borna 
b. Leipzig, wo nähere Einzelheiten zu ersehen sind. 

2) Pichelmayer, Handbuch der Elektrotechnik, Dynamobau, Bd. У, S. 421. 

3) Rüdenberg, Energie der Wirbelströme in elektrischen Bremsen und Dynamomaschinen, 
Stuttgart 1906, S. 86. 

4) ETZ. 1908, S. 1074, und Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. У, S. 208, Jahrg. 1909. 

5) ETZ. 1905, Heft 8, S. 181. 
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Maschinen variiert nun nicht nur die Größe der maximalen Induktion von Punkt zu 
Punkt, sondern auch die Elliptizität des Feldes. Nur in einem selten vorkommenden 
Spezialfall hat man, wie später gezeigt werden soll, ein reines Drehfeld in allen Punkten 
der Maschine. 

Unter Berücksichtigung dieser eigentümlichen Art der Ummagnetisierung hat Rüden- 
berg in seiner oben genannten Arbeit sehr eingehend die Wirbelstromverluste in elektri- 
schen Maschinen behandelt. Bei der Umwandlung des Schlußresultates ist Rüdenberg 
ein kleiner Rechenfehler untergelaufen, durch den seine Endformeln?) unrichtig werden. 
Die von ihm auf Grund dieser Formeln aufgestellten Kurven für die Berechnung der 
Wirbelströme zeigen deshalb beträchtliche Abweichungen von den tatsächlichen Ver- 
hältnissen. | 

Uber die Hysteresisverluste in elektrischen Maschinen ist, soweit dem Verfasser 
bekanni, bis jetzt nur eine praktische Untersuchung von Rüdenberg ausgeführt worden, 
die von ihm im vorigen Jahre in einem Vortrage?) mitgeteilt wurde. Formeln für die 
Berechnung dieser Verluste sind bis jetzt überhaupt nicht vorhanden. 

Dagegen liegen einige Arbeiten über drehende Hysteresis vor. Die verschiedenen 
Autoren kommen aber dabei zu den verschiedensten Resultaten. Einige Forscher haben 
gefunden, daß im Drehfeld die Hysteresisverluste bis herauf zu seiner Induktion von etwa 
15 000 ungefähr doppelt so groß wie im Wechselfelde sind, und daß bei noch höheren 
Induktionen die Hysteresisverluste bei Drehfeld kleiner und kleiner werden und sogar bei 
einer Induktion von etwa 24 ооо Null werden, während sie bei Wechselfeld stetig an- 
wachsen. Andere Verfasser dagegen haben gefunden, daß zwischen den Hysteresisver- 
lusten bei Dreh- und Wechselfeld überhaupt kein Unterschied besteht. Es ist dabei von 
großem Interesse festzustellen, daß die erstgenannten Autoren wirklich ein Drehfeld 
gehabt haben, wenn auch das Drehfeld nicht ganz rund” und die Induktionsverteilung 
nicht ganz gleichmäßig war, während bei den anderen Autoren wohl irgendein Teil der 
Versuchsanordnung sich gedreht hat, die Induktion im Eisen aber nicht. Hieraus er- 
klären sich also in sehr einfacher Weise die weit auseinandergehenden Resultate. 

Von den ersten Autoren seien erwähnt: Baily), Beattie und Clinker‘), Grau 
und Hiecke®), Schenkel®) und Planer’), von den anderen: Dina’), Arnold?) 
und Herrmann”), 


2. Die Feldverteilung in Maschinen. Sieht man von den etwaigen Abweichungen 
von der Sinusform, sowohl in bezug auf die räumliche Verteilung wie in bezug auf die 
zeitliche Änderung, ab, so kann das Feldim Lufts palt fast aller vorkommenden Maschinen 
als ein elliptisches Drehfeld aufgefaßt werden. Ein solches Feld kann in zwei Felder Ф” und 
Ф” zerlegt werden, die zeitlich und räumlich senkrecht aufeinanderstehen. 

Für den Fall, daß im Luftspalt ein sinusförmig über den Polbogen verteiltes Feld 
vorhanden ist, hat Rüdenberg 1!) die Gleichungen der Feldverteilung im Eisen der 
Maschinen aufgestellt. An Hand dieser Gleichungen wurden die von zwei, zeitlich und 
räumlich senkrecht aufeinanderstehenden, Feldern im Luftspalt Ф’ und D’herrührenden 


1) а. а. О. 5. 88. 

з) Elektr. Verein, Berlin. 

3) „Ihe Electrician“ im Jahre 1894, Bd. 33, S. 516. 

4) „The Electrician’ im Jahre 1896, Bd. 37, S. 728. 

5) Sitzungsberichte der Kaiserl. Akademie der Wissenschaften, Wien, Jahrg. 1896, Bd. 105, S.933. 

6) ETZ. 1902, 5. 429. 

7) Dissertation Zürich: „Experimentelle Untersuchungen der alternativen und rotierenden Hystere- 
sis bei Eisen, Stahl, Nickel und elektrolytischem Eisen“, 1907. 

8) ETZ., Jahrg. 1902, S. 41. 

9) Arnold, Die Wechselstromtechnik, Jahrg. 1904, Bd. IV, S. тоз. 

10) Herrmann, Versuche über Eisenverluste im Dreh- und Wechselfeld, Stuttgart 1909. 

п) Rüdenberg, Energie der Wirbelströme in elektrischen Bremsen und Dynamomaschinen, 
Stuttgart 1906, S. 63. 
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Induktionsvektoren im Eisen zu einem Vektor zusammengesetzt und der Verlauf dieses 
resultierenden Vektors untersucht. 


Es sei: 

R, — der AuBenradius des Stator- bzw. Rotorjoches in cm. 

К, — der Innenradius des Stator- bzw. Rotorjoches in cm. 

r = der Radiusvektor eines beliebigen Punktes in cm. 

Ф = der Winkel zwischen diesem Radiusvektor und einer als Nullachse gewahlten 
Richtung. 

p = die Polpaarzahl der Maschine. 

l; = die ideelle Ankerlange in cm. 

1. = die Lange des Ankereisens in cm. 

<] = das Verhältnis 2 

R, = der Innenradius des Stators in cm. 

Ф’ = die eine Komponente des elliptischen Drehfeldes. 

Ф” = die andere Komponente des elliptischen Drehfeldes. 

k = die Elliptizität des Drehfeldes, d.h. das Verhältnis = zwischen den beiden 

Feldkomponenten. 
В, an = der Maximalwert der Induktion im Luftspalt des Feldes Ф’. 
imay = der Maximalwert der Induktion im Luftspalt des Feldes Ф”. 

В, . . = der Momentanwert der resultierenden Induktion in einem beliebigen Punkte 
des Luftspaltes. 

В, мах. = der Maximalwert der radialen Komponente der resultierenden Induktion in 
einem beliebigen Punkte des Stator- bzw. Rotorjoches. 

Bymar = der Maximalwert der tangentialen Komponente der resultierenden Induktion 
in einem beliebigen Punkte des Stator- bzw. Rotorjoches. 

Bn, = der Maximalwert der resultierenden Induktion in einem beliebigen Punkte des 
Stator- bzw. Rotorjoches. 

Ban, = der Minimalwert der resultierenden Induktion in einem beliebigen Punkte des 
Stator- bzw. Rotorjoches. 

у. . . = die Periodenzahl pro Sekunde. 

W = die zeitliche Winkelgeschwindigkeit der Vektoren, о = 2 7 У. 


“Wenn die beiden Felder Ф” und Ф” sinusförmig über den Polbogen verteilt sind 
und sinusförmig mit der Zeit wechseln, wird die resultierende Induktion in einem beliebigen 
Punkte ım Luftspalt: 

В, = k- Bina Sin (œ t — p 9) + (1 —k)- Bi, -cospoe-sinet. 3) 

Das resultierende Feld ist also ebenfalls sinusförmig über den Polbogen verteilt 
und dreht sich, indem die maximale Induktion zwischen den Grenzen Bimas und k+ By. 
schwankt. Die maximale resultierende Induktion kann also als ein Vektor dargestellt 


werden, dessen Spitze sich auf einer Ellipse mit den Halbachsen В, und k By. 
bewegt. Dieses Feld wird daher ein ,,elliptisches Drehfeld‘‘ genannt. 
Für k = I wird: 
В, = Bi max Sin (o t р $), 4) 
und man hat ein reines Drehfeld. 
Für k = o wird: 
В, = Bipa COS pọ'sinot, 5) 


man hat dann ein reines Wechselfeld. 
Die Induktionsverteilung im Luftspalt läßt sich leicht übersehen. Schwieriger ist 
dies bei der Induktion im Stator- und Rotorjoche der Fall. Jedes der beiden senkrechten 
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Einzelfelder ruft daselbst ein Feld hervor, dessen 
örtliche Verteilung sich mit dem Radius r und 
dem Drehwinkel ọ ändern wird. Außerdem 
haben auf dasselbe innerer und äußerer Radius 
der Joche Einfluß. Die aus dem oben er 
wähnten Werke von Riidenberg ent- 
nommene Fig. I zeigt die Kraftlinienverteilung 
in zwei Ankern mit verschiedenem Innenradius. 
Die mathematische Beschreibung ist durch 
Rüdenberg gegeben. Übertragen wir seine 
Formeln, so folgt: 

Der Induktionsvektor in einem beliebigen 
Punkte des Stator- bzw. Rotorjoches dreht 
sich, indem die Spitze des Vektors 
sich stets auf einer Ellipse bewegt. 

Die Halbachsen der Ellipse sind: 


Fig. І. 


1 
2 
Bmax = |. Je Tmax SR Ban + (B Pa + Вы, 4" В. ах" Ву ах ` sin ‘(a F „| 34) 
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Brin = = ів: В, ах + Ву мах — —1(B? В; max SS RS u к Бш? Врх" sin? Lë + | 35) 


Die größte Achse Bmax ist gegen В, um einen Winkel х gedreht, der durch die 


Gleichung: 
2 В, max j В, max ( + ) 6) 
tg2a = .cos( + OG 3 
"BB { 


bestimmt ist. 
Hierin gilt für den Stator: 


1—р 
ey 39) De E = [Аз rP — Cer Hl -}cos* pp + k? -sinë pg: Bi max 41) 


I Ra 
Ri 


Ymax "` 


, Ri I o 
— =. [Ast P + Cs-r~?]- sin? p @ + К. cos* pp" Bimax + -42) 


Fiir den Rotor gilt: 


Set Ra” ) В, = — [Ar -rP Ce: r` P] ycos? pg + k?- sin? po с, ` Bimax 47) 
Lë SET m Е 

І — 
Re) 


1+p — В 
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Die beiden Winkel а, und «, sind durch die Gleichungen bestimmt: 
tga = k-tgp9 


I H 
EN Е В, ах 48) 


und 
I 


{ре 


tga, = К. 
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Wenn man den Spezialfall, daß im Luftspalt der Maschine ein rundes Drehfeld vor- 
handen ist, d.h. К = І ist, untersucht, so findet man, daß: 


a = рф 
und 
ор = 90° — P Ẹ, 
d. h. 
a, + „= 90° 
ist. 


In diesem Falle wird: 


I кеу gg 
Bmax Е a + В; ах T Ip. T By max)? — а" Bt Ga 


also: 77 
es A HH 
mx = By . а аа 
und or" 
Bain = В, ax a 
06 << 
AuBerdem wird: 0 LI, oN N ш 
SAHNE 
eg HEHE 
e N. р 02 N 
d. h 5 eS 
a= О. 


See See eer 
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Dies besagt, daß bei rundem Drehfeld die 
Eisenmoleküle im Joch von einem Induktions- 
vektor magnetisiert werden, dessen Spitze sich 
auf einer Ellipse mit den Halbachsen B,max 
und Bmax, die in die Richtung der Tangente Fig. 2. 
bzw. des Radiusvektors fallen, bewegt. 

Es ist hierbei von größtem Interesse zu beobachten, daß sogar bei einem reinen Dreh- 
feide im Luftspalt die Eisenmoleküle 1m allgemeinen nicht einem reinen Drehfelde, 
sondern einem elliptischen Drehfelde ausgesetzt werden!). In der Fig. 2 ist für die 


min 


später erwähnte Maschine Nr. 36 das Verhältnis k’ = sowie die Verteilung der 


max 
maximalen Induktion Bmax über die Eisentiefe bei Drehfeld aufgezeichnet. Hierbei ist 


die maximale Induktion an der Innenkante des Stator- bzw. an der Außenkante des 
Rotorjoches gleich I gesetzt. 


3. Allgemeine Orientierung über die Versuche. Über die Eisenverluste kennt man bis 
jetzt folgendes: 

Die Wirbelstromverluste lassen sich mathematisch behandeln, und Formeln 
für deren Berechnung in einem Wechselfelde sınd schon vorhanden. 

Die Hysteresisverluste sind im Wechselfelde von verschiedenen Forschern 
experimentell untersucht und eine empirische Formel für deren Berechnung von Steinmetz 
aufgestellt worden. Wir werden später auf eine von Richter aufgestellte genauere Formel 
zurückkommen. 


1) Bei einer zweipoligen AuBenpolmaschine, bei der der Innenradius des Rotors null ist, werden, 
bei einem reinem Drehfelde im Luftspalt, sämtliche Punkte im Kotor reinen und überall gleich 
großen Drehfeldern ausgesetzt. 
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Die sehr genau ausgeführten Messungen von Planer haben gezeigt, daß die Hyste- 
resisverluste in einem reinen Drehfelde bis zu einer Induktion von ca. 15 000 
annähernd doppelt so groß sind wie in einem Wechselfelde. 

Wie die Hysteresisverluste in einem elliptischen Drehfelde sich ver- 
halten, ist, soweit es dem Verfasser bekannt ist, bis jetzt nicht untersucht worden. 

In dem vorigen Abschnitte haben wir gesehen, daß das Eisen einer Maschine gerade 
von elliptischen Drehfeldern verschiedener Elliptizität magnetisiert wird. Die Hysteresis- 
verluste in solchen Feldern müssen deshalb untersucht werden, und es lag dann nichts 
näher als der Gedanke, sie in einer Maschine zu untersuchen, wo gerade solche Dreh- 
felder auftreten. Dieser Gedanke ließ sich um so eher verfolgen, als die Elliptizität der 
Drehfelder in den einzelnen Teilen des Eisens sich leicht verändern läßt. Ein Blick auf 
die Formeln für die Induktionsverteilung im Eisen zeigt, daß die Elliptizität der Felder 
in den einzelnen Teilen des Eisens am größten ist bei einem runden Drehfeld im Luft- 
spalt und mit der Elliptizität des Feldes im Luftspalt abnimmt, bis sämtliche Teile reinen 
Wechselfeldern ausgesetzt werden, wenn im Luftspalt ein reines Wechselfeld vorhanden 
ist. In diesem Spezialfalle ändern sich also die Eisenverluste von Punkt zu Punkt nur mit 
der Induktion, die nach den Feldgleichungen in jedem Punkte bekannt ist. Wie die Eisen- 
verluste sich mit der Induktion ändern, kann wiederum durch Änderung der Induktion 
im ganzen Motor und Messung der dabei auftretenden Gesamtverluste festgestellt werden. 
Hierdurch werden wir bereitsgenügendAnhalt finden,den allgemeinenCharakter der gesuchten 
Gesetzmäßigkeit festzustellen. Durch eine Integration der Einzelverluste über den ganzen 
Motor kann dann die Verlustkonstante des Eisens bestimmt werden, wenn manzur Trennung 
der Hysteresisverluste von den Wirbelstromverlusten diePeriodenzahl verändert. Unter Ver- 
wendung der so gefundenen Verlustkonstanten können die Eisenverluste bei verschiedenen 
Elliptizitäten des Drehfeldes über den ganzen Motor integriert, mit den dabei gemessenen 
Gesamtverlusten verglichen und somit der Einfluß der Elliptizität des Drehfeldes auf die 
Eisenverluste untersucht werden. 

In dieser Weise sollen die Eisenverluste in Maschinen jetzt untersucht werden. 

4. Die Beschreibung der Versuchsmaschine. Die Erzeugung eines elliptischen Dreh- 
feldes im Motor und kurzer Überblick über die Anordnung der Untersuchungen. Als 
Versuchsmaschine wurde ein Drehstrommotor Nr. 10 gewählt, der, wie im nächsten Ab- 
schnitt erläutert werden soll, ganz besonders für diese Untersuchungen geeignet war, weil 
der Rotor eine zweiphasige Wicklung besaß. 

Der Motor hatte folgende Daten: 


Leiste: Ж.ж AE et Gh Gat re e a ee es GE ale SE be en ee 16 PS. 
Verkettete Spannung am Stator. .....@..@..@......... 500 Volt 
Репоаеллав е = 2 Se. 2 2.25 DASE KEG OE ERS 50 

Tourenzahl.- bc. 3: 3 5 ee Ar ER a re 1000 Touren/min 
Polpaarzahl: = u... sw Sen эжоо Se Se, к e жы ыш з p =3 
Außenradius des Statorjoches ................. К, = 28,5 cm 
Innenradius des Statorjoches ................. К, = 22,4 ст 
Innenradius des Stators ................... R, = 20,5 cm 
Finseitiger Luftspalt z жш = 24 ааа М e ee # б ж} 0,85 mm 
Außenradius des Rotorjoches ................. К, = 18,76 ст 
Innenradius des Rotorjoches ................. К, = 15,5 cm 
Zahl der Statornuten . . . 2. 2 2 2 2 2200. boss Wor ЧЕ ae A 72 

Zahl der КооппшШеп..................... 96 

Tiefe der Statornuten ............ Mae ide Re ee. ДСП 

Tiefe der Rotornuten. © . 2 2 0 m 0 ee we ren 1,65 cm 

Breite der Statornuten. .................... 1,36 cm 

Breite der Rotomuten 2» 2 < s-s шу аа En au 0,9 cm 


Länge des Stators und Rotors ................ 1 = 10,5 cm 
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| Zahl der Luftschlitze . o 
a лш % Blechstarke . . . . . о,05 ст 

| i Zahl der Bleche . . . 189 

Verhältnis . s sa с = 1/1 =0,90 
Art der Bleche. . . . gewöhnliche 

Die Fig. 3 zeigt die Blechschnitte, die 

Fig. 4und 5 zeigen die genauen Abmessungen 
der Stator- bzw. Rotorzähne. 
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Mittels der im Motor vorhandenen Wicklungen sollten zwei senkrecht aufeinander- 
stehende Felder, welche möglichst sinusförmig über den Polbogen verteilt sein sollten, 
erzeugt werden. Die Größe der beiden Felder sollte unabhängig voneinander reguliert 
werden können, damit die Elliptizitat verändert werden konnte. 

Es dürfte wohl kaum möglich sein, eine Wicklung herzustellen, welche bei konstantem 
Luftspalt in einer mehrpoligen Maschine!) ein vollkommen sinusförmig verteiltes Feld 
erzeugt. Jedenfalls würde eine solche Wicklung zweifelsohne sehr kompliziert werden. 
Man kommt aber einer solchen Verteilung des Feldes am nächsten, wenn man die Wicklung 
derart schaltet, daß eine dreieckförmig verteilte MMK. entsteht. Dabei wird die Spitze 
des Dreiecks durch die dort vorhandene größte Sättigung abgerundet, so daß die Feld- 
kurve meistens nicht viel von der Sinusform abweicht. Man kann nun eine so ver- 
teilte MMK. erzielen, wenn man, wie Fig. 6 zeigt, die drei Phasen der Statorwick- 
lung oder, wie Fig. 7 zeigt, die beiden Phasen I und II der Rotorwicklung hinterein- 
ander schaltet. 

Wird dagegen der Strom beim Schleifring a wie auch beim Schleifring cin die Wicklung 
hineingeschickt und in der Mitte der Wicklung beim Schleifring b abgeführt, so wird 
dadurch, wie die Fig. 8 zeigt, ebenfalls eine dreieckförmig verteilte MMK. erzeugt. Diese 
MMK. ist aber in bezug auf die beim ersten Verlauf des Stromes erzeugte MMK. um 90° 
räumlich verschoben. 

Die beiden Felder Ф” und Ф” können, wie folgt, nach der in der Fig. 9 prinzipiell 
angegebenen Schaltung erzeugt werden. Die beiden Enden a und c der Rotorwicklung 
sind an die Sekundärklemmen eines Transformators Tr,, dessen Primärwicklung zwischen 


1) Bei einer zweipoligen Außenpolmaschine ist es möglich. 
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die Phasen I und III eines Drehstromgenerators DG. 31 geschaltet ist, angeschlossen. 
In Phase mit der verketteten Spannung der Phasen I und III des Generators entsteht 
also eine Spannung E, . zwischen den Schleifringen a und с des Motors, und diese Spannung 
hat zur Folge, daß das Feld Ф’ hervorgerufen wird. Um das andere Feld Ф” zu erzeugen, 
wurde die eine Wicklung eines Transformators Tr, zwischen die Schleifringe a und c 
geschaltet und zwischen der Mitte d dieser Wicklung und dem Schleifring b ein Trans- 
formator Tr, angeschlossen. Der Transformator Tr, wurde als Spartransformator ge- 
schaltet und die Wicklung andererseits mit dem Nullpunkt und mit der Phase II des 
Generators verbunden. Zwischen den Punkten b und а herrscht also eine Spannung Еһ а, 
die in Phase mit der Phasenspannung der Phase II ist. Infolge dieser Spannung fließt 
durch den Transformator Tr, ein Wechselstrom, welcher sich im Punkte d so verzweigt, 
daß die beiden Hälften der Wicklung des Transformators Tr, von zwei gleichgroßen 
Strömen in entgegengesetzter Richtung durchflossen werden. Die magnetisierende Wirkung 
der beiden Ströme ist also gleich Null, und die Wicklung setzt deshalb dem Strome einen 
sehr kleinen Widerstand entgegen, so daß in bezug auf diese Ströme die beiden 
Punkte a und c beinahe als direkt miteinander verbunden angesehen werden können. 
Diese beiden Ströme fließen nun bei a und c in die Wicklung der Maschine hinein und 
bei b heraus, so daß, wie die Fig. 8 zeigt, ein Feld Ф” in der Maschine entsteht, das 90° 
räumlich gegen das Feld ®’ verschoben ist. Da nun die verkettete Spannung der Phasen I 
und III genau um 90° zeitlich gegen die Spannung der Phase II verschoben ist, so stehen 
die beiden Felder Ф und Ф” sowohl räumlich wie zeitlich senkrecht aufeinander. Die 
Wicklung des Transformators Tr, war mit mehreren Anzapfungen versehen, so daß das 
Verhältnis der Größen der beiden Felder in den feinsten Abstufungen zwischen Null und 
Eins geändert werden konnte. Die Größe des Feldes ist der entsprechenden Spannung 
direkt porprotional, wobei zu bemerken ist, daß in bezug auf die Spannung E,. sämtliche 
Stäbe hintereinander, während sie in bezug auf die Spannung E, а in zwei parallele Gruppen 
geschaltet sind. Die Elliptizität des Feldes ist also: 
Ф” Eva 
Kg Eac 

5. Die Voruntersuchungen am Motor Nr.10. Ermittlung des Zusammenhanges 
zwischen Spannung und Feld und d 
Zerlegung der Feldkurve in Grund- 46 ҢА 
und Oberwellen. Zuerst wurde der | R, | | 
Maximalwert des Magnetisierungsstromes Ee 
bei verschiedenen Wechselspannungen mit 
dem Oszillographen bestimmt. Dann wurde 
die Maschine mit Gleichstrom verschieden | | К 
stark erregt und die dabei entstehende Feld- 2 
kurve durch die bei laufendem Motor in 
einer Priifspule induzierte Spannung mit da 
dem .Oszillographen aufgenommen. Diese 
Feldkurven wurden nun in Grund- und 
Oberwellen zerlegt. Da der Zusammenhang 
zwischen Spannung und Strom schon be- 
kannt war, konnten die Grund- und Ober- ae 
wellen des maximalen Feldes als Funktion № 
der Spannung aufgetragen werden. Das 
Schaltungsschema der ersten Messung zeigt 
Fig. ro. 

Es wurden Kurven bei verschiedenen 
Spannungen und Periodenzahlen zwischen 
у= 20 undv = 50aufgenommen. Die bei anderen Periodenzahlen alsv = 50 abgelesenen 


51) 


№, j 


Fig. то. 
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Spannungen wurden auf die Periodenzahl 50 reduziert. 


Sämtliche Spannungen, die bei 


50 Per./sec abgelesenen wie auch die auf 50 Per./sec reduzierten, sind als Funktion der 


Vol effektiv 
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Maximalwerte der Ströme 
in der Fig. 11 aufgetragen. 

Aus dieser Kurve ist 
zu ersehen, daB die bei der 
Aufnahme verwendete 
Periodenzahl, wenigstens 
innerhalb dieser Grenzen, 
von keinem Einfluß ist, da 
sämtliche Punkte auf einer 
glatten Kurve liegen. Aus 
diesem Umstand kann der 
wichtige Schluß gezogen 
werden, daß die Rück- 
wirkung der Wirbelströme 
zu vernachlässigen ist. 


ТИЛШИ Das Schaltungsschema 


der zweiten Messung zeigt 
45 672 8 2 A 0 Fig. 12. Die ganze Rotor- 
wicklung der Versuchs- 
maschine wurde, wie in der 
Fig. 7 gezeigt, zwischen 


die Schleifringe a und c geschaltet. 

Die in der Prüfspule induzierten Spannungskurven wurden in Grund- und Ober- 
wellen bis einschließlich die elfte Oberwelle zerlegt und die gefundenen Spannungswerte 
in Kraftlinien pro cm? im Luftspalt umgerechnet. 


Fig. 12. 


In der Fig. 13 sind die Maximalwerte der Grund- und Oberwellen in Kraftlinien 
pro cm? im Luftspalt als Funktion der Spannung E,. an der Rotorwicklung zwischen 
den Schleifringen a und c bei 50 Per. aufgetragen. In der Fig. 14 sind die Obertöne in 
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Prozenten der Grundwelle ebenfalls als Funktion der Spannung E,. aufgetragen. Die 
letzte Abbildung zeigt, daß die Obertöne prozentual sehr,wenig ausmachen. Am größten 
ist der dritte Oberton. Er verursacht aber nur eine Erhöhung der Eisenverluste, die 
im Höchstfalle 0,96 % beträgt, was vollkommen vernachlässigt werden kann. 


Se дн ннн пан БИ EE 
SU реле ие 


{EBENE 


D 
| { 


Fig. 13. 


Wie aus der Fig. 13 zu ersehen ist, verläuft By. als Funktion der Spannung zwischen 

o und etwa 100 Volt als eine gerade Linie und weicht dann ziemlich unbedeutend von 

dieser geraden Linie nach unten ab. Diese Kurve wurde deshalb durch eine gerade 
Linie, die in die Fig. 13 ebenfalls eingezeichnet ist, ersetzt. 

6. Die Hauptuntersuchungen am Motor Nr. 10. Die Aufnahme der Eisen- 

verluste. Um die" Eisenverluste bei Drehfeldern verschiedener Elliptizität zu unter- 
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suchen, wurde die Rotorwicklung der Maschine so geschaltet, wie in der Fig. 9 prinzipiell 


angegeben worden ist. 


Fig. 15. 


Das genaue Schaltungsschema mit den Meßinstrumenten zeigt 
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Die Messungen wurden bei den Elliptizitaten des Drehfeldes: 
k = 1,0; 0,8; 0,6; 0,4; 0,225 und 0,0 
und bei den Frequenzen: 
v = 58; 50; 40; 30 und 20 Per./sec 
ausgefiihrt. 
Die Spannung E,. zwischen den Bürsten a und с wurde bei 50 Per./sec zwischen 160 
und 60 Volt in Abstufungen von 5 Volt reguliert. Bei den anderen Periodenzahlen wurde 
sie zwischen Spannungen, bei denen etwa dieselbe Induktion im Luftspalt auftrat, d.h. 


zwischen Bí = 5200 und В. „x = 2000, reguliert. Dies entspricht einer maximalen 
Induktion in den Statorzähnen von: 
22 600, 
in den Rotorzähnen von: 
23 600, 
im Statorjoch, wenn mit einer gleichmäßig verteilten Induktion gerechnet wird: 
6480, 
im Rotorjoch: 
| I2 100. 


Die hier ausgerechneten maximalen Sättigungen in den Zähnen sind nur als 
theoretische Werte anzusehen. In Wirklichkeit verläuft bei diesen hohen Sättigungen 
ein Teil des Kraftflusses in der Luft parallel zum Zahn, so daß der Zahn etwas ent- 
lastet wird. 

7. Auswertung der Eisenverluste. Allgemeine Übersicht über die Behand- 
lung der Eisenverluste. Ineinem Aufsatz!) zeigt Richter, daß die Hysteresisverluste 
bei wechselnder Magnetisierung mit genügender Genauigkeit durch zwei Glieder, von 
denen das eine B, das andere B? proportional ist, dargestellt werden können. Abgesehen 
davon, daß diese Darstellungsweise viel handlicher ist als die von Steinmetz angegebene, 
der die Hysteresisverluste proportional BP setzte, hat sie, wie Richter nachweist, 
den Vorteil, daß sie sich den wirklichen Verhältnissen viel besser anpaßt als die Stein- 
metzsche Formel. Der Richterschen Darstellungsweise dürfte also der Vorzug zu 
geben sein. Die Wirbelstromverluste wachsen bekanntlich bei wechselnder Magnetisierung 
mit B?. 

Es ist nicht ohne weiteres gesagt, daß die Hysteresis- und die Wirbelstromverluste 
nun auch bei drehender Magnetisierung sich in bezug auf die Induktion in der gleichen 
Weise verhalten. Es soll immerhin der Versuch gemacht werden, die Eisenverluste auch 
bei drehender Magnetisierung in dieser Weise darzustellen, und den Untersuchenden 
überlassen werden zu entscheiden, ob diese Annahme richtig war oder nicht. Die Eisen- 
verluste in einem Partikelchen des Motors können unter dieser Annahme durch die Gleichung 
ausgedrückt werden: 

w= С! ЬУ · Bias + C2 hye’ Вах + Cy А у. Вах Watt 52) 


In dieser Formel bedeuten с, n, cj; und с, Konstanten, welche vorläufig unbekannte 
Funktionen der Elliptizitat des Feldes in diesem Partikel sind, v die Periodenzahl und 
Вак, die maximale Induktion in diesem Partikelchen. 

Nun kann die Induktion: | 

Binax == с.В, 


gesetzt werden, wo с eine Konstante, welche in den verschiedenen Punkten des Motors 
und bei verschiedener Elliptizität des Feldes im Luftspalt verschieden groß ist, und PB... 
die maximale Induktion im Luftspalt bedeutet. Da die Abhängigkeit der Konstanten 
von der Elliptizitat des Feldes noch nicht bekannt ist, können die Eisenverluste in den 


max 


1) ETZ. тото, Heft 49, S. 1241. 
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einzelnen Partikelchen noch nicht über den ganzen Motor integriert werden. Man kann 
sich aber diese Integration ausgeführt denken. Die Gesamteisenverluste im Motor 
würden dann durch die folgende Gleichung ausgedrückt werden können: 


Wie = Win + Waon + Ww = ciney Bina + Cnty: Bi. + Cy:v?+ Bi? Watt, 53) 
wo W,;, die mit В wachsenden Hysteresisverluste, Wan die mit В? wachsenden Hysteresis- 
verluste, Wẹ die Wirbelstromverluste und с, һ, Co, und с, Konstanten bedeuten, welche 
von der Bauart der Maschine und Elliptizitat des Feldes abhangen. 

Führt man hier, unter Benutzung der in der Fig. 13 gezeigten geradlinigen Beziehung 
zwischen Dh, und Ee, statt В, ., die Spannung zwischen den Schleifringen E,. ein, 


so bekommt man: 


Wie Watt 
Ea c Volt 


Diese Gleichung besagt, daß bei ein und derselben Maschine die Eisenverluste, durch 
die Spannung dividiert, als Funktion der Spannung — wenn die oben gemachte Annahme 
richtig ist — auf geraden Linien liegen müssen, deren Neigung bei den verschiedenen 
Periodenzahlen verschieden ist. Aber alle diese geraden Linien müssen bei einer bestimmten 
Elliptizitat durch denselben Punkt auf der Ordinatenachse mit der Ordinate с, „+ 1690 
gehen. 

In den Fig. 16 bis einschließlich 21 sind die Eisenverluste pro Volt als Funktion der 
Spannung E,. aufgetragen. Die zusammengehörenden Punkte sind mit dünnen Linien 
miteinander verbunden. Diese Abbildungen zeigen, daß nicht nur beim Wechselfeldk = 0, 
sondern auch bei sämtlichen Drehfeldern verschiedener Elliptizität die Punkte auf ge- 
raden Linien liegen, welche in einem Punkte auf der Ordinatenachse zusammenlaufen. 
Dieses Resultat ist für die weitere Behandlung der Eisenverluste von größter Wichtigkeit. 
Es zeigt, daß die von Richter aufgestellte Formel für die Hysteresisverluste sowie die 
bekannte Formel für die Wirbelstromverluste bei wechselnder Magnetisierung auch bei 
Drehfeldern verschiedener Elliptizität ihre volle Gültigkeit besitzen, 
wenigsteus innerhalb der zur Verwendung gekommenen Grenzen der Induktion. 


max 


= Ci n+ 1690 + саһ 16902 : =- Ea c + Cw + 1690- Ea c 60) 


8. Die mit B wachsenden Hysteresisverluste. Es handelt sich nun zunächst darum, 
den Punkt auf der Ordinatenachse zu finden, durch welchen alle Linien bei einer ge- 
wissen Elliptizität gehen sollen. Dieser Punkt wurde zuerst für k = 1 so bestimmt, 
daß die fünf Linien sich allen Meßwerten möglichst gut anschmiegten. Dann wurde der 
Punkt für К =o in derselben Weise bestimmt. Es ergab sich, daß der Punkt К = 1 etwa 
doppelt so hoch lag wie der Punkt beik = 0. Diese Abschnitte auf der Ordinatenachse 


W 
geben nun die mit B wachsenden Hysteresisverluste pro Volt = = С,һ' 1690 ап. 
Es soll gleich gezeigt werden, daß diese Verluste beinahe doppelt so groß sein müssen 
wie bei Wechselfeld, und daß sie annähernd geradlinig mit der Elliptizitat k wachsen, 


so daß man setzen kann: 


Crh = Cin (І + К), бт) 

Wo Cin, den Wert уоп Cin bei К = о bezeichnet. 
Dieser Gleichung entsprechend wurden nun diese Punkte, welche in die Figuren 
als volle Nullkreise eingezeichnet sind, fiir verschiedene Werte von k eingezeichnet und 
von diesen Punkten aus gerade Linien durch die Schwerpunkte gezogen. Es zeigte sich 


W 

dabei, daß die Linien sich am besten den MeBwerten anschmiegten, wenn für k = 0 · z 

ac 
= 0,13 Watt/Volt gesetzt wurde. 
Die mit B wachsenden Hysteresisverluste in diesem Motor sind also: 
І К у В; І К 

Win =2°Crn Уу: By · = TS Watt. 6 

en a 2 339° то ` 1000 2 4) 
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9. In den Zähnen ist nur wechselnde Magnetisierung vorhanden. Die mit В pro- 
portionalen Hysteresisverluste pro Kilogramm in einem Eisenpartikelchen in den Zähnen 
sind deshalb, wenn die maximale Induktion in einem Punkte im Zahn mit B, bezeichnet 
wird: 

y B, Watt 
то 1000 kg ’ 


win = Ch," 65b) 
мо Ch, eine Materialkonstante bedeutet. 

Ist т, die Zahnteilung in cm, z die Zahnbreite in einem beliebigen Punkte in cm 
und D die maximale Induktion vor einem Zahn im Luftspalt, so ist: 


Буза Б. е, 66) 
2 с; 
also: 
y В, 
С ine arta Ne max 2 2 u. 6 
Win Cine чиш с сын ycos? pọ + k?-sin? po S 9) 


Den mittleren Verlust pro Kilogramm in den Zähnen bekommt man, wenn man 
erstens diesen Verlust in einem beliebigen Punkte eines Zahnes über diesen Zahn integriert 
und durch die Fläche des Zahnes dividiert und zweitens diesen mittleren Verlust in einem 
Zahn über den Polbogen integriert und durch den Polbogen dividiert. 

Der mittlere Verlust pro Kilogramm in den Statorzähnen wird dann, wenn h, die 
Zahnhöhe in Zentimeter ist: 


Di 


MET: 
H Т y Bi max Р {у лала Ore king: d I eh 
Wins een: emer ae eg ре + sin” рф: аф · —— F, , 70) 
ET 


wo F, die Fläche eines Zahnes in cm? bedeutet. 
Für den Verlust in den Rotorzähnen Wis, bekommt man den gleichen Ausdruck. 
Das Integral: 


yco®?pp + К. deine, de = J 71) 


2p 


ist nur für К = о und К = І nach den gewöhnlichen Integrationsformeln lösbar. 
Für К = о bekommt man: 


p 2 
he 0057: 72) 


Für k = 0,5 wurde das Integral graphisch gelöst und es ergab sich: 


Jos = 0,770; 
für k = ı wird das Integral: 


р 
Ji = Zo = 1,0. 73) 


7 


p 
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Diese Werte von J sind in der Fig. 22 als Funktion von k eingezeichnet. Durch den 
Punkt für К = І ist eine gerade Linie nach der Gleichung: 


_ I+k _ I+k 
J= 5 Љ = 5 74) 
gezogen. Obwohl diese gerade Linie für k = 0 eine 


maximale Abweichung von 27,5 % vom richtigen Werte 
aufweist, scheint es zweckmäßig, J durch diese gerade 
Linie zu ersetzen, da die Formeln für die Verluste in den 
Zähnen dadurch den Formeln für die Verluste im Joch, 
wie wir gleich sehen werden, ähnlich werden. Der Fehler ist 
auch nicht groß, da die Verluste in den Zähnen im allge- 
meinen bedeutend kleiner sind als im Joch. 

Die mittleren mit B wachsenden Hysteresisverluste 
pro Kilogramm in den Zähnen werden also tür den Stator 
und für den Rotor: 


we ge к d В, ах I teh, I+k 
UNE err а от 1000 с F 2 ` 75) 
Fiir diesen Motor wird: 
B! x 
r Së Д У 1 max I + k W att 
nz a 
und 
В, r 
8 М7 y Taak 1+k Watt 
Wiar = Cih То тобо >” 67 3 ke . 77) 


10. Wir haben gesehen, daB die Verluste ein Glied enthalten, welches proportional 
Binax ansteigt. Nun wird ein Teilchen von den Induktionen 


ГА ГА = ГА 
Bas == С Bi; und Buin = k Вах == С k’ В, ах 


getroffen. . 
Folglich kann man auch fiir den Verlust eines Teilchens schreiben: 
Wih = С; (Bmax + Бий) = Cy: Biriz (I + k’) 82) 
Man kann nun: 
с, = Cih, Ye 10-4 83) 


setzen, wo Co eine bloß von dem Material abhängige Konstante bedeutet. Der mit В 
wachsende Hysteresisverlust pro kg wird deshalb schließlich in einem bestimmten Punkt 
des Eisens im Stator- bzw. Rotorjoch: 


у Bua ee 
So aaa alt: 84) 


Wih = Oh: 
Es wäre ideal, wenn man ein einzelnes Eisenpartikel einer elliptischen Magnetisierung 
unterwerfen und seinen Verlust messen könnte. Bei unserem Motor sind wir zwar weit 
entfernt von dieser Möglichkeit, indem die Induktion und die Elliptizität von Punkt zu 
Punkt sich ändert; trotzdem ließ sich aus unseren Versuchen am Motor schließen, daß 
erstens der Richtersche Ansatz Gültigkeit hat, und daß zweitens die bei einem elliptischen 
Felde auftretenden zusätzlichen Verluste proportional der Elliptizität k wachsen. Nun 
kennen wir die Feldverteilung im Motor. Wir müssen daher auch den mit Ву 
wachsenden Teil der Verluste berechnen können. 
Der mittlere Verlust pro kg im Motor sell jetzt ermittelt werden, indem зуу über 
einen Polabschnitt integriert und dieses Integral durch die Fläche des Polabschnittes 
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dividiert wird. Der mittlere mit B wachsende Hysteresisverlust pro kg im Statorjoch 
wird dann: 


р 
wir. dr. de 
үу” Ri о 
105 7—7 2 2 == 
zp 
Ra P 
Bmax min 
{еш 
1max {max 
ie | ee E 
10} \ 1000 = (Ra — Ri) 


Nur fiir einen einzigen Fall, nämlich bei reinem Drehfeld, k = 1, ist das Integral 


lösbar. 
Für diesen Fall wird: 


Rap 
B; R W-E 
ПА == H . У А 1max A l „1з. ee NES — р, e 
EE E (3s) (se) (х) а z (RÊ — В?) \\ и 
К; 0 ан R 


Für p = I wird: 


2 
B: (к) 
у )-( = (ЖЕ) 1 ,._\R/ m Re Watt 88) 


ІО 1000 


Wins = Ch: 
1 ° R; 


Für p>ı wird: 


Wins = Cih Sec EE eege 
* \то 1000 R 


Rp /Ra\ọ +t! 
(a 020 EE 
LN R; 


Für das Rotorjoch bekommt man: 


у В, R\ т 4 
Ad Pup t e —,— e MAX e — e —— 8 C—O NOLO OTE о 
а. (>) Бе) Lei а PHI | LGT Et kg 90) 
R R 


Für diesen Motor bekommt man für k = I: 


В; Watt 
„ =_= Т) ы У А {max а а 
Wing = Cri; (z) Li гои kg 91) 
В; Watt 
У 1 пах а 
ye = n к Са MER Ween ЯА 2 
Wir = Crp, 55) (Бае) 2,995 = 92) 


Für k gleich 0,5 und 0 ist das Integral graphisch gelöst worden. Es ergab sich als 
Resultat: 
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Fiir k= 0,5 
Wins = Crh (2), en La SE 
EZ 1000 kg ’ 
B 
e а (5) (Pe) 
IO 1000 Ке 
und für К = 0: 
Wins = in) | re Lan o Watt | 
I 1000 Ке 
В 
Мв = сь, • (| лы) - 1,630 Watt 
IO I000 kg 


94) 


95) 


об) 


Die in diesen Gleichungen vorkommenden Zehlenwerte sind ein Relativmaß für 


die Verluste bei den verschiedenen Elliptizitäten. Sie sind Ae 
für den Stator und für den Rotor in der Fig. 23 als 
Funktion von k aufgetragen. Durch die Punkte beik = 1, 
welche unter allen Umständen exakt ermittelt werden 
können, sind gerade Linien gezogen worden, deren allge- 
meine Gleichung: 


k) 


ist, wo с eine Konstante bedeutet. Man sieht, daß die Ab- 
weichungen der anderen Punkte von diesen geraden Linien 7, 
sehr unbedeutend sind. Da diese Verluste im Verhältnis zu 
den Gesamtverlusten sehr klein sind, so macht man einen 
verschwindend kleinen Fehler, wenn man mit dieser gerad- 
linigen Beziehung zwischen den Verlusten und der 
Elhptizitat rechnet. 


y=c:(1+ 97) 


мы We 
-At 


\ 
SSES 


\ | 
\ 
a 
a 
= 
Ge 
H 


N 
Era 


EEE ШИ 
ы 


d k 
Man darf wohl deshalb im allgemeinen setzen: S Ge í 
Für den Stator und p = 1: Sr 
R, \? 
d (х) 
ЕЕ teg алыл киш, 
10 1000 RJ с, ( el | R; 2 kg 
—I 
Ri 
Für p> 1: 
(к) R 
Wis = in EA Bimax Hä хач Ri з 
10 1000 R/ а p—I К, \2P j Rii? : 
R; R; 
1+k Watt 
се, =: 
Fiir den Rotor: 
R; \P +! 
, (8) 
Wir = cm EAR Sa 4. R, | I 
Io 1000 RI с, ү RY? К, \? 
К, К, 
т+ К Watt 09) 
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Die mit B wachsenden Hysteresisverluste pro kg werden also, für das Statorjoch des 
untersuchten Motors 


wi е IECH e, ЕК Watt 

e ER \ tooo te 2 ke SES 
und für das zugehörige Rotorjoch: 

үу” Se | У En I +k Watt І 

To) тооо / 2995 ke SE 
Die mit B wachsenden Hysteresisverluste sind also: 
B; I+k 
Win = Et: Bar es . 232,7 Watt 103) 
‚ 10 1000 2 


Hieraus ergibt sich: 
Cyn, = DÉI: 1073, 
Zum Vergleich sei angeführt, daß Richter bei den in dem oben angeführten Aufsatz 
beschriebenen Messungen für gewöhnliches Eisenblech den Wert 
сё, = 478-1073 
gefunden hat. 
u. Die Wirbelstromverluste. Es wurden nun bei E,. = 100 Volt die mit B wachsenden 


Hysteresisverluste pro Volt von den Gesamtverlusten pro Volt abgezogen. Die Diffe- 
renz ist: 


A шы = (311690 В aax t С», 16907: тоо | 104) 
., W Ww 
wal poked SS Als Funktion von B; a, ist Zar" 
өс ie 
2 _ le at also eine gerade Linie. Fir By... = O, 
Pr EE TL d.h. fiir v = оо, weil die Spannung und da- | 
eee ee Jk mit В · v konstant bleibt, sind die Hysteresis- 
Жене ишә A ess ҮЕ р f 
40 SE E verluste pro Volt Wan gleich Null, während 
с sas ee 
35 __ CEE die proportional В · у veränderlichen Wirbel- 
er ые р 7 
Eer GE stromverluste pro Volt F "_ bei jeder In- 
T am ae EE Ee 7 "TR? 2 ас 
Е seco» GE Ze duktion konstant bleiben. Der Abschnitt der 
| „Е==ЕЕЕЕЕЕ zZ geraden Linie auf der Ordinatenachse ist 
anne 7er ў also gleich den Wirbelstromverlusten pro 
_ see Volt, während die Neigung der Linie ein 
op BEI Em. Er olt, während die Neigung 


Maß für die mit B? wachsenden Hysteresis- 
‘verluste gibt. Hierdurch wird es möglich, 
diese Verluste voneinander zu trennen. 

Als Funktion von В; nax sind in der Fig. 
Wen + Ww 

Eac 
schiedenen Werten von k aufgetragen und 
gerade Linien durch die Punkte so gelegt, 
Св daB die Summe der Quadrate der prozen- 
Жаа B max tualen Fehler ein Minimum wird?). 

Wie die Figur zeigt, liegen nun die 
Abschnitte auf der Ordinatenachse, d.h. 


| 
| 
N 
NN 
IN | 


24 die Werte von bei den ver- 


Fig. 24. 


!) Hier und bei den folgenden Verwendungen der Methode der kleinsten Quadrate wurden die 
Werte mit fünfstelligen Logarithmen ausgerechnet. 
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die Wirbelstromverluste pro Volt trotz aller angewandten Vorsicht bei den Messungen 
sehr unregelmäßig. 

Daß die Wirbelstromverluste Unregelmäßigkeiten aufweisen, dürfte wahrscheinlich 
auf folgendes zurückzuführen sein. Die Hysteresisverluste sind v, die Wirbelstromverluste 
у? proportional. Ein gewisser Fehler in der Periodenzahl ruft deshalb einen doppelt so 
großen prozentualen Fehler in den Wirbelstrom- wie in den Hysteresisverlusten hervor. 
Außerdem hängen die Hysteresisverluste nur von den Maximalwerten der Induktion ab, 
während die Wirbelstromverluste auch von dem zeitlichen Verlauf der Induktion stark 
abhängig sind. Nun ist wohl die Form der Spannungskurve gut sinusförmig, die Feld- 
form ist aber bei den verschiedenen Sättigungen nicht ganz gleich, so daß sie sich während 
einer Periode etwas ändert, wodurch Unregelmäßigkeiten in dem sinusförmigen Verlauf 
der Induktion in den einzelnen Teilen des Motors hervorgerufen werden, welche eventuell 

- einen Einfluß haben könnten. Schließlich dürfte es vielleicht nicht ganz ausgeschlossen sein, 
daß der Bürstenübergangsverlust eine gewisse Rolle gespielt haben Könnte. 

Die Abhängigkeit der Wirbelstromverluste von der Elliptizität läßt sich aber mathe- 
matisch behandeln. 

Der Wirbelstromverlust pro kg in einem homogenen Wechselfelde ist: 


2 2 t | 
te (=) ( Bras | тоб) 
Lo 10 1000 kg 

wo s der Widerstand eines Eisenwürfels mit І cm Seite in Ohm und A die Blechdicke in cm 
bedeutet. 


Wa = 2,108: z 


Häufig wird der Ausdruck 2, 108 — 6 —, zu einem Faktor zusammengezogen. Wird 
dieser Faktor mit c,, bezeichnet, so EE 
A __ Д2 ` 2, E ж Braz s Watt 
Ww = Cw A (=) | 1000 ) kg 107) 


Die mathematischen Untersuchungen ergaben, daß der mittlere Wirbelstromverlust pro 


kg in den Stator- bzw. Rotorzähnen: 
hz 


dx 


В| А k? Watt 
re H сат е І .\2. Ex ). | !ттах | ste a Ff 1+{+К oe 
ааа 10° 10 1000 с? Е, 2 kg д) 


und daB der mittlere Wirbelstromverlust pro kg im ganzen Stator- bzw. Rotorjoch 


‚ 2 2 e 
Wis = су, А. es же ы (m) + a ak watt 119) 
i 10 1000 К/ сі р (Ж) —т B (5): 2 kg 
| R —I 
und 
? S Bima V ; ay T k? Watt 
ИЕ E SEH г ‚tk! Wa 
WER Ca (~ 1000 К./ с р = 


RE E en ke 
= R, 
ist. 


Man sieht also, daß die Wirbelstromverluste sowohl in den Zähnen wie im Joch 
1+ КЕ? 


proportional sind. Demnach müßten die Wirbelstromverluste bei Drehfeld doppelt 


so groß sein wie bei Wechselfeld. Daß dies auch tatsächlich der Fall ist, wurde durch 
zwei in einem späteren Abschnitt beschriebene Kontrollversuche, von denen der eine 
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mit demselben, der andere mit einem anderen Drehstrommotor ausgefiihrt wurde, be- 
statigt. 
Man kann also 
Ww 
Eac 
setzen, wo c eine Konstante bedeutet, welche so zu bestimmen ist, daß die Summe der 
Quadrate der prozentualen Fehler ein Minimum wird. 
Also wird für den untersuchten Motor: 


=c. (1 +k?) 122) 


ei = 0,520-(1 + k?) 123) 
Die Wirbelstromverluste im ganzen Motor werden also: 
v Binz \ I+k? 
Wy = 0,364: 1 — | A=]. Watt 125) 
1000 2 
Hieraus ergibt sich: 
Ohm - cm? 
s = 6,10- 107° ——_—_—_—__. 
cm 
Für gewöhnlich ist aber: 
_, Ohm cm? 
s = 10-1076 ——_——___.. 
cm 


Die Wirbelstromverluste in diesem Motor sind also ca. 65% größer, als sie normal 
sein sollten. Es dürfte wohl nicht anzunehmen sein, daß dieses Eisen tatsächlich einen 
so kleinen spezifischen Widerstand hat. Es ist viel- 
mehr höchst wahrscheinlich, daß die Vergrößerung 
der Wirbelstromverluste auf mangelhafte Isolation 
zwischen den Blechen, eventuell hervorgerufen 
durch die Bearbeitung der Nuten, zurückzuführen ist. 

12. Die В? proportionalen Hysteresisverluste. Von 
den mit B? wachsenden Gesamt- verlusten pro Volt 
Wen + Wu 

Eac 


Cop X10 


fi sa ea 
Er WEEN ШЕР Н 
LE se 
BRR RES ЕЕ 
See ES KE CS 
SR G 


werden jetzt die durch die Gleichung 123) 


Ww 
Ее 
gezogen, wobei die mit В? wachsenden Hysteresis- 


verluste pro Volt 


Woh Я В, а, 
р = zn 10° + 0,1690- 126) 
ас І 


übrig bleiben. Als Funktion уоп В; ist also 


inax Ез с 


eine gerade Linie durch den Anfangspunkt. Diese Linie 
soll nun so bestimmt werden, daB die Summe der 
Quadrate der prozentualen Fehler ein Minimum wird. 

Die für die verschiedenen Elliptizitaten be- 
rechneten Werte von Gan: Io’ sind als Funktion 
von k in die Fig. 25 eingezeichnet. 

Es soll jetzt die Abhängigkeit der Konstante 
Cy, von der Elliptizität k untersucht werden. Die 
2 g2 Qa as ge zok В? proportionalen Hysteresisverluste pro kg in einem 
Eisenpartikelchen können bei wechselnder Mag- 
netisierung durch die Gleichung 


"er d Bmax \* Watt = 
Wah = “abe\ jo) (T000 / kg 7 


Hi 


- ERTE 
1 
1 
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ausgedrückt werden, wo Cs}, eine Konstante bedeutet, welche nur vom Material abhängig 
ist. Diese Verluste verhalten sich in bezug auf die Induktion wie die Wirbelstromverluste, 
und man kann also, nach denselben Ausführungen wie bei diesen, die B? proportionalen 
Hysteresisverluste pro Kilogramm in den Zähnen 


h, 
т? = 
и. жыш!!! ion Bi max geng ты TK Watt 128) 
ae Re NES 1000 / с? Е, 2 kg 


setzen. 

Um die Abhängigkeit dieser Hysteresisverluste pro Kilogramm im Joch von der 
Elliptizität k zu bestimmen, kann derselbe Weg wie bei den mit B wachsenden Hysteresis- 
verlusten eingeschlagen werden. 

Wir setzen: 

W2h = C20° Вах + C11’ Bmax б Brin + Co2° Bag 132) 

Nun müssen Вы und В miteinander vertauscht werden können, ohne daß die Ver- 
luste sich dabei ändern. 

Man kann also: 

C20 = Cog = C2 h, Nr IO? 133) 
und 
C11 = X' C? h, Ve IO? 134) 


setzen, wo x eine noch zu bestimmende Konstante (Zahl) ist. Es wird also: 
r’ re У Bmax ‘ Bmax Bain Brin 

Woh = C2 h, I — CR . 135 
з a | 1000 ) т 1000 1000 + 1000 35) 
Es wurden fiir х nacheinander die Zahlen 2, І und о eingesetzt und die Verluste 
tiber den ganzen Motor bei verschiedenen Werten von k integriert und hieraus die Ab- 
hängigkeit der Konstante co; von der Elliptizitat k ermittelt. Es stellte sich dabei heraus, 
daß die berechneten Werte von Gr sich den experimentell ermittelten am besten an- 
schmiegten, wenn x = 0 gesetzt wurde. Die anderen Werte von x gaben erhebliche Ab- 


weichungen; so wurde für x = 2 die Konstante Cor bei К = І etwa 3 mal größer als bei 
k = о. Es ist also x = o zu setzen, und man bekommt: 


d 2 
win = o ell (+ к 136) 


IOOO 


t „ М В, мах 3 Be max $ 
W2h = (2) || ae) +( 05 )| 137) 


Die B? proportionalen Hysteresisverluste weisen demnach genau dieselbe Abhängig- 
keit von der Induktion wie die Wirbelstromverluste auf. 

Nach genau denselben Rechnungen wie bei den Wirbelstromverlusten bekommt 
man also die B? proportionalen Hysteresisverluste pro Kilogramm im Statorjoch: 


R, \*P 
Wie = с? d BN /R\ ı 2 Lei SCH I I+k? Watt 138) 
ST N O 1000 p sl | (=) , 2 kg 3 


oder 


R; 


CH 
-æ to 


und im Rotorjoch: 


К \?? 
үү” ү Уу В, max 5 К, g I 2 z + E I I+ k? Watt i ) 
2hR = Con, kee 1000 ci р н (к) : (х) = kg 39 
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——.————_—___ 202... ee Бийле СС И] Сш С ee a ney <- EE 


К | es E - 
Diese Hysteresisverluste wachsen also im Joch, wie in den Zähnen, mit Ite und 


wenn man den Wert von Cz» bei k = о mit Gen, bezeichnet, kann man also: 

C2h* IO? = Cop, * 107. (І + К?) 141) 
setzen. Hier ist пип соь, für den vorliegenden Motor so zu bestimmen, daß die Summe 
der Quadrate der prozentualen Abweichungen zwischen den experimentell gefundenen und 
den nach dieser Gleichung berechneten Werten von соһ ein Minimum wird. 

Hierdurch bekommt man: 
Con, * IO7 = 1,202. 
Also wird: 


Соһ +10? = 1,202- (1 + К?) = 2,4. 142) 


I + К? 

aa ea 
In die Fig. 25 ist die nach Gleichung 142 berechnete Kurve eingezeichnet. Man sieht, 

daß die prozentualen Abweichungen sehr klein sind, und daß die Kurve sich den MeB- 

werten gut anpaßt. 

Wan + Wa 


Die hieraus sich ergebenden Werte von E 
ac 


bei E,. = 100 Volt sind in der 


Fig. 26 als Funktion уоп Bi ma, aufgetragen. 

Diese Linien veranschaulichen das beste Resultat nach Auferlegung des aus den 
Meßwerten auf theoretischem Wege ermittelten Zwanges, während die Punkte 
die aus den Meßwerten in erster Linie ge- 
fundenen Werte darstellen. Die Fig. 26 
gibt ein gutes Bild über die Abweichungen 
der beiden Werte. Da die mittlere prozen- 
tuale Abweichung zwischen den Punkten 
und den Linien nur 2,6 % beträgt, dürfte 
dies als ein Beweis für die Richtigkeit der 
aufgestellten Gesetze angesehen werden. 

Die Materialkonstante wird: 

Con, = 5,7010. 

Nach den oben angeführten Messungen 
von Richter war bei dem von ihm unter- 
suchten Eisen: 

Coh, = 5,84 . 1073.. 


її 
ala 
Null 


ПИШ 


13. Die Kontrollversuche. a) Allge- 
meine Beschreibung der Kontroll- 
versuche. Um eine bessere Bestätigung fiir 
die auf theoretischem Wege gefundenen 
Formeln fiir die Wirbelstromverluste zu 
bekommen, wurden zwei etwas anders ange- 
ordnete Versuche angestellt. Der eine Ver- 
such wurde an dem oben erwähnten, der 

ч andere an einem anderen Drehstrommotor 

Карт BF ax fiir 65 PS, 500 Volt, 50 Per. angestellt. Beide 

Hie д6: Versuche wurden so ausgeführt, daß der 

Stator der festgebremsten Maschine das eine 

Mal mit Drehstrom, das andere Mal mit Wechselstrom erregt wurde, um die Verluste bei 
Drehfeld und Wechselfeld zu vergleichen. 

Nun erhält man bei Drehstrom kein reines Drehfeld, sondern ein Feld, dessen Größe 
und Form nicht ganz konstant bleibt. Man kann dabei zwei ausgeprägte Momente unter- 
scheiden. In dem einen Moment hat der Strom einer Phase scin Maximum, während 
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der Strom in jeder der beiden 
anderen Phasen halb so groB 
ist. In dem anderen Moment 
ist der Strom in einer Phase 
Null, wahrend der Strom in 
jeder der beiden anderen 


үз 


Phasen SC des !Maximal- 


wertes ist. Die Fig. 27 stellt 
die schematische Drei-Phasen- 
Wicklung mit den einge- 
zeichneten Strompfeilen und 
das erzeugte Feld sowie das 
Diagramm der Ströme in den 
drei Phasen mit der augen- 
blicklichen Lage des Zeit- 
vektors in demersten Moment, 
die Fig. 28 dasselbe in dem 
zweiten Moment dar. Die 
Felder sind hierbei ohne Rück- 
sicht auf die abrundende 
Wirkung der Sättigung ge- 
zeichnet. 

Um einen richtigen Ver- 
gleich zwischen den Eisen- 
verlusten ‚bei Dreh- und 
Wechselfeld anstellen zu 
können, ist es notwendig, daß 
das Feld in beiden Fällen 
gleich ist. Da іп diesem Falle 
das Drehfeld in Form und 
Größe zwischen den beiden 
geschilderten Grenzwerten 
variiert, dürfte der Vergleich 
wohl am richtigsten ausfallen, 
wenn zwei Messungen bei 
Wechselfeld ausgeführt wer- 
den, bei welchen Wechsel 
felder von derselben Größe 
und Form, wie in den beiden 
Grenzfällen bei Drehstrom, er- 
zeugt werden. Bei der einen 
Messung soll dann die eine 
Phase abgeschaltet und die 
beiden anderen mit Wechsel- 
strom gespeist werden, bei 
der anderen Messung sollen 
zwei Phasen miteinander 
verbunden und die Wechsel- 
spannung zwischen diesem 
Verbindungspunkt und der 
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dritten Phase angeschlossen werden. Die Schaltungen bei Dreh- und Wechselstrom zeigt 
die Fig. 29. 

Bei der ersten Messung muß die Spannung gleich der verketteten Drehspannung, bei 
der zweiten 86,6 % davon sein. 

b) Die Kontrollversuche an Ma- 


schine Nr. 10. какап тиши 
Die verwendete maximale Induktion Aen Єй Ж ЖЕ 


im Luftspalt war 5820. Dies entspricht 
einer maximalen Sättigung in den Stator- 
zahnen von: 


ace 
aw 
aa 


25 300, 


Lrehstrom Wechselstrom : Wechselstrom 
7 Suites fold 


Греми Séi 
Fig. 29. 
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in den Rotorzähnen von: 
26 400, 

im Statorjoch, wenn mit einer gleichmäßig verteilten Induktion gerechnet wird: 
7250, 

im Rotorjoch: 
13 530. 

Die Eisenverluste pro Periode sind bei Drehstrom in der Fig. 30, bei Wechselstrom 
in der Fig. 31 bei den verschiedenen Induktionen als Fünktion der Periodenzahl auf- 
getragen. Um die Wirbelstrom- und Hysteresisverluste zu trennen, sind gerade Linien 
durch die Punkte so gelegt worden, daß die Summe der Quadrate der prozentualen Fehler 
ein Minimum wird. 

Die Abschnitte der Linien auf der Ordinatenachse sind die Hysteresisverluste pro 
Periode, während die Neigung gleich den Wirbelstromverlusten pro v?ist. Die Hysteresis- 
verluste pro Periode wurden mit der zugehörigen Induktion dividiert und die Werte als 
Funktion von D bei Dreh- und Wechselfeld in der Fig. 32 aufgetragen. Durch die 
Punkte sind gerade Linien nach der Methode der kleinsten Quadrate gelegt und da- 
durch die mit B wachsenden Hysteresisverluste abgetrennt. Die Messungen ergaben 
folgende Werte: 


Drehfeld: Wechseldfeld: 
С1ьһь = 1,04 Io? Cin = 0,45 Io? 
Con = 2,260 ° 107? Con = 1,246 ° 1077 
Cy = 0,399: 10 8 Ce = 0,231110 °. 


Aus diesen Werten bekommt man folgende Werte der Materialkonstanten: 
| Cin, = 4,17 107° 
Cob, = 5,65 10° 


Д2 


Cy, == 0,409 


s = 5,15 IO P Bun 


cm 
Die Verlustziffer wird demnach 5,58 Watt/kg bei B = Io 000. 
c) Die Kontrollversuche an Maschine Nr. 36. 
Die Fig. 33 zeigt die genauen Abmessungen der Stator- und Rotornuten. Die Fig. 34 
die Bleche. 


Fig. 33. 


Wie die Fig. 34 zeigt, sind sowohl die Stator- wie die Rotorbleche mit axialen 
Löchern versehen. Die Löcher in den Statorblechen sind so klein, daß sie einen merk- 
barenEinfluß auf die Feldverteilung kaumhaben dürften, zumalsiean der Außenkantesitzen, 
wo das Feld sehr schwach ist. Anders verhält es sich mit den Löchern in den Rotorblechen. 
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Wie aus der Figur zu entnehmen ist, sind diese Löcher verhältnismäßig groß, und 
es entsteht dann die Frage, mit welchem Innenradius im Rotor zu rechnen ist. Der oben 
angegebene Innenradius ist der Radius eines Kreises, der durch die Mittelpunkte der Luft- 
löcher geht. Es soll in den folgenden Berechnungen so gerechnet werden, als ob der Rotor 


Feen 
= 


Fig. 36. 


keine Luftlöcher und diesen Innenradius hätte. 
Die Wahl dieses Ersatzkreises ist belanglos, da 
sie nur einen Einfluß auf die absolute Größe 
der Verlustkonstanten hat, nicht aber auf den 
Vergleich der Verluste bei Dreh- und Wechsel- 
feld. 

An diesem Motor wurden nun genau die- 
selben Untersuchungen wie bei den Kontroll- 
versuchen an der Maschine Nr. то angestellt. 

Die maximale Induktion im Luftspalt 
В, a, betrug im Höchstfalle 6720. Dies ent- 
spricht einer maximalen Induktion in den 
Statorzähnen von 

18 700, 


in den Rotorzähnen von 
25 400, 


EBEN 
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И HEN SES 
EE EE 
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л | К 


—+-—+ 


Fig. 37. 


im Statorjoch, wenn mit einer gleichmaBig verteilten Induktion gerechnet wird, 


im Rotorjoch 


6970, 


10 620. 


a oi nr 
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Bei der Trennung der Eisenverluste wurde genau so vorgegangen wie bei der Maschine 
Nr.-10, die Bezeichnungen haben dieselbe Bedeutung wie dort, die entsprechenden Werte 
sind in den Fig. 35, 36 und 37 aufgetragen. 

Die Messungen ergaben folgende Werte: 


Drehfeld: Wechselfeld: 
Cih = 5,34 * 1074 Cih = 3,28 "IO" 
Con = 2,689 - 107% Con = 1,426, 1077 
Cy = 0,428 ° 10 8 Cy = 0,209 10° 8, 


Aus diesen Werten bekommt man folgende Werte der Materialkonstanten: 
Cin, = 10,40 • IO" 
= 3,25 +1078 
Cy, = 0,171 
Ohm · cm? 
cm 
Die Verlustziffer wird demnach 3,21 Watt/kg bei B = 10 000. 


S = 12,32 + 10% 


14. Behandlung der gefundenen Formeln. Während das Verhältnis zwischen Eisen- 
tiefe und Polteilung bei Maschinen verschiedener Polzahl zwischen ungefähr denselben 
Grenzen liegt, bewegt sich das Verhältnis zwischen Außenradius und Innenradius für 
verschiedene Polzahlen zwischen den verschiedensten Grenzen. Es dürfte deshalb zweck- 
mäßig sein, das in diesen Formeln vorkommende Verhältnis zwischen Außenradius und 
Innenradius durch das Verhältnis zwischen Eisentiefe und Polteilung zu ersetzen. Die 
Polteilung ist dabei nicht im Luftspalt, sondern an der Innenkante des Statorjoches bzw. 
an der Außenkante des Rotorjoches zu messen, um einfachere Formeln zu bekommen. 
Bezeichnet man die Eisentiefe mit h und die so gemessene Polteilung mit r, so ist für das 
Statorjoch: 


a -ı+ 143) 
und für das Rotorjoch: 

R; OR zz, bh | 144) 

Ra p:t 


Meistens verwendet man bei der Berechnung der Eisenverluste nicht den Maximal- 
wert der Induktion im Luftspalt В, „,, sondern die mittlere Induktion im Joch Bai, 
Für das Statorjoch gilt: 


! R; zz bh 
ue = Brit: Е; eCie = 145) 
Für das Rotorjoch gilt: 
К. zz, bh 
Bi max ao Dain À К, с, т 146) 


Führt man diese Ausdrücke in die Formeln für die Eisenverluste ein, so werden die В 
proportionalen Hysteresisverluste pro Kilogramm 


ye a” У B mitt | I+k Watt 
Wins = Crh, с) к Mins ° SC? 149) 
wo für р = 1: 
-h\2 
к) | 
Mins = ЛЕВА. yol (r+ 2 d 150) 
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und für рът: 
~h\2P ~h \pt+1 
(т + z-h SE т = 
Mc- 4P. р `т р» z 151) 
EES 7 р —І ze, bp ze, bh 
aa _ eT рт 
ist. 
Für р = oo wird 
2.m.h т.һ x.h 
e = amg ӨЕ 
Mins = 2-——усу = aa 152) 
е т —I Ite? 
Die B proportionalen Hysteresisverluste pro Kilogramm fiir das Rotorjoch werden: 
H — al Уу Britt I + k Watt 
Wiar = сь, (>) (Z=) Miar "ae ke’ 154) 
wo | 
a | TE 
— | I — 
4:P рт І 
Mies Pas Feng en 155) 
p+ı le ap 7 zh 
Dr" Pot 
ist. 


Für р = oo geht M, nr in dieselbe Form über wie M, ns für p = oo. 
Die B? proportionalen Hysteresisverluste pro Kilogramm fiir das Statorjoch werden: 


r 2 n у Bam 2 I +. К? Watt 
Wins = in (I) (Zee) Mars- S ke ° 157) 
wo 
op, bh 2p 
mh | = BS) ig 2 
Mans = —— < E 158) 
T + meh \Р 4 a, bh 
р.т р.т 
ist, 
Für р = æ wird 
2.0 
mh e 7? +1 
Mong aa es 159) 
е? —ı 


Die В? proportionalen Hysteresisverluste pro Kilogramm fiir das Rotorjoch werden: 


II rt У Bui 2 I k? W tt 
Wehr = Con, · =) (Fs) .Мәһк. z S 161) 
IO 1000 2 kg 
wo 
2р 
А +(:— л =) 
M = mh N PT 2 162) 
Боны Т | a=) z-h 
І — {І — 2 — — 
p-t р.т 
15{, 


Ейг р= oo wird: 
Mar = Mons. 


Die Wirbelstromverluste pro Kilogramm für das Statorjoch werden: 


у Vi B mitt S 2 I+ k? Watt 
eae acc), рза сосе 
Wis cw: | ) EH A7, Mus S = 163) 
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= = -———— oy = = "E e EE а = -E 


wo 
2p 
-h (2+ : z) T: 2 | 
I Nee 164) 
m-h \?P r-h 4 
I+ —I 2+ 
Je i 
ist. 
Für das Rotorjoch wird: 
D — na" У is Баш ч 2 1+k? Watt 
Мур SCH Le -À Мв: 2 kg 165) 
wo 
2p 
mh (2—5 = | 2 
Myr = Mohr = | | ah \2? SCH 166) 
р.т p-r 
ist. 


Die jetzt abgeleiteten Formeln eignen sich besonders für die Vorausberechnung 
der Eisenverluste, wenn die Dimensionen der Maschine schon festgelegt sind. Will man 
dagegen den Einfluß der Dimensionen der Maschine auf die Eisenverluste untersuchen, 
was bei der Berechnung der Maschine auf Minimalkosten notwendig ist, dann rechnet 
man am besten die Eisenverluste pro Blech und Polabschnitt bezogen auf Bi a, aus. 
Aus den bisher gefundenen Formeln sollen die hierfür passenden Formeln jetzt abgeleitet 
werden. 

Das Gewicht eines Statorbleches (ohne Zähne) pro Polabschnitt ist: 


geh meh\*_ |] 78 К 
Gspi=A Se: т (+ т) | E ke 167) 
Das Gewicht eines Rotorbleches (ohne Zähne) pro Polabschnitt ist: 
| 2 
бэт йн och 5 | Pag 168) 
2.1 р.т 1000 


Die В proportionalen Hysteresisverluste pro Blech und Polabschnitt 1m Statorjoch 
werden also: 


В, R I 8 A k Ман 
э WE D WE „Би. WON. 
Wins = Cth (=) | Sc Ri с 1000 т T Mins 2 Blechu. Pol’ 169) 
wo für р = I: 
е e 2 
In(x+ л =) HE 
Mins =2 oh и „ch › 170) 
т T 
für  >p> 1: 
(+ T =)" GT 
А e .T 
Mi ns = SE eer 171) 
шс а 
pT | 
und für р = ос: 
2.z.h z.h 
e T sue : 
Mis = шшш 172) 
е Т —I 


151. 
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= EE eee, -a ee ee a er ee ee 
———__— = e e nn „== = = а 


Die В proportionalen Hysteresisverluste pro Blech und Polabschnitt im Rotorjoch 
werden: 


y В, ах R; I 78 A I+k Watt 
Winer = Cih’ bel . . — >e .— -T3 . Mi b R° ——_ ——__——- 173) 


10 1000 Ra с, 1000 x 2  Blechu. Pol’ 
wo 
т.Һ\Р+1 
2-р i an 
Мав ү [why 174) 
1 (к= SH 
ist. 
Für p = I wird: | 
Miar =I. 175) 


Diese Verluste sind also fiir zweipolige AuBenpolmaschinen vollkommen unabhängig 
von der Eisentiefe. | 
Für р = со wird: 
М, ъв = Mins. 


Die B? proportionalen Hysteresisverluste pro Blech und Polabschnitt im Statorjoch 
werden: 


d Bix’ [Кү I 78 A 1+k? Watt 
Wons = C2 h, ° N Oe ee —— - —-t*- Mans — —— 176) 


10 1000 R; c? 71000 x 2  Blechu. Pol’ 
wo 
v.h \?P 
+22) + 
, р.т 
Mois = > Fo 177) 
+) 
I+ —I 
pt 
ist. 
Fiir p = oo wird: 
2.7 eh 
е f I 
Mons = in 178) 
е * —ı 
Die B? proportionalen Hysteresisverluste pro Blech und Polabschnitt im Rotorjoch 
werden : 
y ` | v Ne ) RW ) т 78 A, © (EK Watt 
ang = Crm \ To гооо / АЕ сї то0о e" 9 а Blechu. Pol’ 279) 
wo 
2р 
Geer 
Min = | ЕТ 180) 
I—(I— 
р'т 
ist. 
Fiir p = oo wird: 
Mehr ES Mzn 5: 
Die Wirbelstromverluste pro Blech und Polabschnitt 1m Statorjoch werden: 
Е е | У ) г ) & ) т 78 27%, І + К? Watt 
“s = Cw Nio \ 1000 / ` Ri ci jong z "D a Blech u. Pol’ SCH 
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wo 
. 2р 
EE =| +1 
ws = P 2p = Mons 182) 
ey 
pP’? 
ist. 
Im Rotorjoch wird: 

P к =; 1 78 ЭК ay r+k* Watt А 
эе то/ (то0о / EI с; “тоо n "^2 Blechu. Pol’ ` 3) 
wo 

2р 
I+ (:— = =| 
"R= — r = Moar 184) 
:—(:— 
p°t 
ist. 


In der Fig. 38 ist М, „, in der Fig. 39 М, һ, in der Fig. 40 Mən bzw. Mw und in der 
h 
Fig. 41 My, bzw. M,, für verschiedene Polpaarzahlen als Funktion von Se aufgetragen. 


Aus den hier abgeleiteten und experimentell bestätigten Formeln geht hervor, daß 
die Verluste in elektrischen Maschinen nicht wie bei Transformatoren einfach durch die 
mittlere Induktion und die Periodenzahl bestimmt sind, sondern daß das so erhaltene 


k r+ К 
в bzw. д ‚ der von der Elliptizitat des Feldes 


Resultat erstens mit einem Faktor 


abhängt und bei Drehfeld den Wert 1 hat, zweitens mit einem Faktor M zu multiplizieren 
ist. Dieser Faktor M ist, wie aus den Kurven hervorgeht, für die gebräuchlichen Aus- 
führungen stets größer als ı und schwankt bedeutend je nach der Bauart der Maschine. 
Es ist hiernach zu verstehen, weshalb die Eisenverluste in elektrischen Maschinen stets 
größer ausfielen, als die ,,theoretische’’ Berechnung ergab, und weshalb der ,,Erfahrungs- 
koeffizient’’, welchen man einführte, um ein einigermaßen richtiges Resultat zu bekommen, 
von Fall zu Fall die unerklärlichsten Schwankungen aufwies. 

Sieht man von den mathematischen Ableitungen ab, um eine besser greifbare und 
übersichtliche Erklärung für das hier gefundene Verhalten der Eisenverluste in elektrischen 
Maschinen zu suchen, so ist eine solche Erklärung sehr leicht zu finden. Während bei 
Transformatoren die Induktion ziemlich gleichmäßig über den ganzen Querschnitt ver- 
teilt ist, und während dort die Ummagnetisierung stets eine wechselnde ist, trifft dies 
bei Maschinen gar nicht zu. Erstens ist die Induktionsverteilung hier in den meisten Fällen 
stark variabel, da die größte Induktion meistens in der Nähe der Nuten vorhanden ist. 
Zweitens werden die verschiedenen Eisenpartikeln, wenn auch nicht immer einem reinen, 
so doch einem mehr oder weniger stark elliptischen Drehfeld ausgesetzt. Und, wie gezeigt 
wurde, sind sowohl die Hysteresisverluste wie auch die Wirbelstromverluste bei drehender 
Ummagnetisierung größer als bei wechselnder. Bei reinem Drehfeld werden beide Ver- 
luste doppelt so groß wie bei Wechselfeld. Es ist auch ganz interessant, daß, wenn auch 
im Luftspalt ein reines Drehfeld vorhanden ist, nicht alle Eisenmoleküle einem reinen 
Drehfeld ausgesetzt sind. Trotzdem werden die Eisenverluste in einer Maschine doch 
bei Drehfeld gerade doppelt so groß wie bei Wechselfeld. Dies kommt daher, daß bei 
Drehfeld ein größerer Teil des Eisens von der höheren Induktion getroffen wird als bei 
Wechselfeld. Ganz besonders interessant ist das Verhalten der B proportionalen Hysteresis- 
verluste. Man dürfte wohl das Empfinden haben, daß, je größer die Eisenmenge, d.h. 
je kleiner die Induktion ist, desto kleiner auch die Verluste werden müßten. Bei diesen 
Verlusten trifft aber gerade das Gegenteil zu. Nicht nur die Verluste pro Kilogramm, 
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sondern auch die totalen Verluste pro Blech und Polabschnitt werden mit wachsender 
Eisentiefe immer größer, bei zweipoligen Innenpolmaschinen werden diese Verluste bei 
unendlich großer Eisentiefe sogar unendlich groß. 
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Verfolgen wir diesen Gedanken weiter, so würden also bei unendlich großer Eisentiefe 
diese Verluste pro Periode unendlich groß werden, d.h. das für die Überwindung der 
Eisenverluste notwendige Drehmoment würde unendlich groß werden, und man würde 
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also eine solche Maschine 
unmöglich drehen können. 
Dieses Gedankenexperiment 
ist allerdings unter der schwei- 
genden Voraussetzung ausge- 
führt, daß die gefundenen 
Gesetze auch bei unendlich 
kleinen Induktionen gelten, 
was sicherlich nicht der Fall 
sein dürfte. Jedenfalls zeigt 
dieses Phantasiebeispiel sehr 
deutlich, daß das, was wir 
„Gefühl“ und „Empfindung“ 
nennen, weiter nichts ıst als 
die unterbewußte Wiedergabe 
von schon bekannten Er- 
fahrungen und Tatsachen. 
Sobald das gestellte Problem 
außerhalb der bekannten 
Tatsachen fällt oder etwas 
komplizierter liegt, versagt, 
wie man sieht, das ‚Gefühl‘ 
vollständig. 

Aus den Kurven für die 
Konstanten M ist weiter zu 
entnehmen, daß sämtliche 
Verluste pro Kilogramm bei 
derselben mittleren Induktion 
bei Außenpolmaschinen, d.h. 
in Rotorjochen, größer aus- 
fallen als bei Innenpol- 
maschinen, d. h. in Stator- 
jochen. Dagegen ist das Ver- 
halten der Außen- und Innen- 
polmaschinen gerade umge- 
kehrt bei derselben maxi- 
malen Induktion im Luftspalt 
В, м wenn die Eisenver- 
luste pro Blech und Polab- 
schnitt bezogen werden. 

Rüdenberg kommt in 
seinem oben erwähnten Buche 
(Energie der Wirbelströme) 
zu einem gerade entgegen- 
gesetzten Resultat bezüglich 
des Verhaltens der Wirbel- 
stromverluste pro Kilogramm 
bei Außen- und Innenpol- 
maschinen .Er behauptet, die 
Wirbelstromverluste pro Kilo- 
gramm seien bei Innenpol- 
maschinen viel größer als bei 
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AuBenpolmaschinen. Ganz in Ubereinstimmung mit dem, was oben gefunden wurde, findet 
Riidenberg, wenn auch auf einem etwas anderen Wege, daB die Wirbelstromverluste 
pro Blech und Polabschnitt fiir AuBenpolmaschinen bei Drehfeld: 


| r+ (1 Sch 
_ E an KR A pr) "Watt ` 
ы 24 2 S Bi я А л: \?2P Blech u. Pol 185) 
p:t 


sind. (Siehe a. а. О. S. 88, Gl. оба.) Hierin bedeutet у die Umfangsgeschwindigkeit und В, 
die maximale Induktion an der AuBenkante des Rotorbleches. .Drückt man hier die 
Umfangsgeschwindigkeit v durch die Periodenzahl aus, ersetzt man Ву durch Binas und 
bezieht man den spezifischen Verlust nicht auf cm’, sondern auf Kilogramm, so bekommt 
man genau die oben gefundene Gleichung 183. Nachher rechnet aber Rüdenberg den 
Verlust auf cm’ um und bezieht ihn auf die mittlere Induktion Bmi und bekommt dabei 


den spezifischen Verlust zu: 


п teh 2р 

I т— 

T? I 2 | =) Watt 

Wsp ER ДГ cm? 186) 
“т 


(Siehe a а. О. Gleichung 97.) Hier bedeutet dann с die Periodenzahl. Dieser Ausdruck 


ist nicht richtig, da der Faktor — р vergessen worden ist. Der richtige Ausdruck 
2 — ae 
ware: 
m-h\*P 
I+(II— 
тт 2 teh | Sc) 2 
Wsp WEN га; AT, ch, Bam: | = 187) 


А 2 
+”) "An 


E E, erg SES p Watt 
Wo == 6 . S A с Він | zh г cm? 188) 
рет 
wahrend der richtige Ausdruck: 
EN 
л І ah р.т K 2 
Wsp = к RC? Dain Ев рте 189) 
| ы [а 
р:т р-т 


ist!). 

15. Berechnung der Maschinen auf Minimalkosten. Sind der Ankerdurchmesser, 
die Nuten und das Feld einer Maschine schon bestimmt, so kann an Hand der gefundenen 
Formeln das Joch auf Minimalkosten berechnet werden. Die Kosten für das Joch setzen- 
sich zusammen aus Materialkosten und Verlustkosten. Bei gegebenem Materialpreis und 
bei gegebenem Preis für die Kilowattstunde können dann die Kosten pro Jahr als Funktion 
der Eisentiefe aufgetragen werden. Die Summe beider Kurven stellt dann die Gesamt- 
kosten pro Jahr dar. Die letztere Kurve hat immer ein Minimum bei einer bestimmten 


1) Nach der Drucklegung dieses Aufsatzes hat Rüdenberg in der ETZ. 1915, S. 22, unter 
Hinweis auf die S. 225 erwähnte Dr.-Dissertation, diese Formeln, wie bier angegeben, richtiggestellt. 
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Eisentiefe, welche dann in bezug auf den Preis die vorteilhafteste ist. Es soll hier ein 
solches Berechnungsbeispiel angeführt werden, und zwar soll der Stator der Maschine 
Nr. ro auf Minimalkosten berechnet werden. 

Es seien folgende Annahmen gemacht: 


Verkaufspreis eines Kilogramms gestanzten Bleches .......... 0,75 M. 
Verzinsung und Amortisation. . . s.. sss eee ie dake Sa ee КОА 10% 
Preis einer Kilowattstunde . . . . 2 2 22220 0.0 ee Ык 0,IoM. 
Betriebsstunden pro Jahr . > è è eo ee е а жу «уз 3000 Std. 
Betriebsspannung > 44» wa ma sen a, E mu OS бс жж © жж © 500 Volt 
Perodenzahl p-a er Bic as We Bi Yee os e De er a ee ж ee 50 


Ohm - cm? 
Ge == 0,211 [entsprechend s = 10-106 u) Я 
Die Gesamtverluste im Stator sind dann: 
W = 12,65 -Mins + 53,84 Mans + 24,83 Mw s Watt 100) 
Die Kosten der Verluste pro Jahr werden: 
W 
P, = 0,1 -3000- TE = 0,3-W М. 191) 
Das Statorjoch wiegt: | 
G = 1161: Е + zay | kg. 192) 
рт 
Die jahrlichen Materialkosten sind: 
Py = 0,1 0,75 ° G = 0,075: G М. 193) 
Die Gesamtkosten pro Jahr sind: | 
Р = P, T Py. 194) 


Fig. 42. 


. , һ ; 
In der Fig. 42 sind P,, Py und Р als Funktion von SCH aufgetragen. Die Kurve 


h 
der Gesamtkosten hat bei m E ihr Minimum, wo die jahrlichen Kosten 45,5 M. 
betragen. Bei dieser Maschine ist: 


= = 0,26. 
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h 
Bei diesem Werte von würden die jährlichen Kosten 49 M. betragen. Dieser Wert 


тт» 


_ ist also nur са. 8 % größer als der kleinste zu erreichende Wert. Dagegen wiegt das 
h 
Statorjoch bei Fa 0,26 nur 72 kg, während das Gewicht bei = 0,4 117,1 kg be- 


tragt. Das Statorjoch ist also im letzteren Falle ca. 63 % schwerer als im ersteren. Ob 
nun unter den gemachten Annahmen die vorhandene Ausfiihrung der Maschine als die 
vorteilhaftere anzusehen ist, hängt natürlich von den Verhältnissen ab. In den meisten 
Fällen würde man wohl lieber der bedeutend leichteren Maschine den Vorzug geben und 
die kleine Erhöhung der Gesamtkosten mit in Kauf nehmen. Legt man dagegen sehr 
großen Wert auf einen hohen Wirkungsgrad, dann würde man allerdings unter Umständen 


h 
die Maschine mit y = 0,4 ausführen. Es ist hierbei zu bemerken, daß es in diesem Falle 
h 
nicht viel Zweck hat, mit Se über 0,5 hinauszugehen. 


| h 
Von besonderem Interesse ist die Tatsache, daB die Verluste bei etwa 00 


ein Minimum erreichen und von diesem Punkt mit wachsender Eisentiefe steigen. 
Wenn auch in diesem Falle das Minimum so weit wegliegt, daß eine Maschine mit einer 
noch größeren Eisentiefe wohl nie ausgeführt worden ist, so ist es dagegen leicht möglich, 
daß bei zweipoligen Innenpolmaschinen das Minimum so nahe heranrückt, daß dieser 
Umstand von Bedeutung wird. Bei solchen Maschinen liegt nämlich М; „s bedeutend 
höher als in diesem Falle, während der Unterschied zwischen М, р bzw. Męs in den 
beiden Fällen nicht so sehr groß ist. Dieses Minimum der Gesamtverluste wird übrigens 


bei einem um so kleineren Wert von > liegen, je kleiner die Periodenzahl und je kleiner 


die maximale Induktion im Luftspalt ist. Dabei fallen die B proportionalen Hysteresis- 
verluste mehr ins Gewicht. Man sieht also, daß unter Umständen das geradezu paradoxe 
Verhältnis eintreten kann, daß die Gesamtverluste bei wachsender Eisentiefe zu- 
nehmen und nicht abnehmen, wie zu erwarten wäre. 


Der Wechselstromwiderstand von langen Spulen aus Litze. 
Von 


W. Rogowski. 
(Mitteilung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Historische Übersicht. In der drahtlosen Telegraphie benutzt man zuweilen 
zur Stromleitung Litzen. Solche Litzen haben im allgemeinen wegen der Unterteilung 
des Kupfers einen kleineren Wechselstromwiderstand als ein Massivdraht von gleichem 
Kupferquerschnitt. Ich sage: ‚im allgemeinen“. Denn К. Lindemann hat ge- 
zeigt, daß von einer gewissen Frequenz an gerade das Umgekehrte gilt, nämlich daß dem 
Massivdrahte ein geringerer Wechselstromwiderstand als der unterteilten Litze zu- 
kommt}). | 

Man kann sich auf folgendem Gedankengange dieses auf den ersten Blick seltsame 
Verhalten erklären. 


1) R. Lindemann: Verh. d. Phys. Gesellschaft ıgıo, S. 572. 


t 
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Beim massiven Drahte wird bei Wechselstrom und genügend hoher Frequenz nur 
ein Bruchteil des Querschnittes durchströmt. Die Phase schwankt in diesem Gebiete 
etwa um 90° (Fig 1). 

Bei der Litze haben wir es zunächst mit einer über alle Drähte gleichmäßig ver- 
teilten Gesamtströmung zu tun. Nun liegt aber jeder Draht in einem Felde, das von den 
Strömen sämtlicher übrigen Drähte hervorgebracht wird. Durch den zeitlichen Wechsel 
dieses Feldes entstehen in jedem Draht hin- und rückläufige Strömungen. Diese können 
zwar den Gesamtstrom nicht ändern. Sie rufen aber erhöhte Joulesche Verluste hervor. 

Je nach der Höhe der Frequenz, der Stärke 
des Feldes und der Dicke der Drähte werden 


тотту) diese Zusatzströmungen klein gegenüber 
der gleichmäßig verteilten Hauptströmung 
ы 375 | 
Kurve KEN wg 
А Kurve di 
P Strömung i | omentanen Stromung 
Ж 
P A 
| \ \ durchschnittliche 
durchschnitlliche = TET x Sfrömung 
Rep We ШИШ 
ge lußenseite der 
Spul 7 | 2 | 3 | % 6 Spule 


ё 


а Phosennachsilung der Strömung 
' gegenüber dem р аш Шш 
& & 


Лю, ite Außenseite 
der Spule der Spule 

© 
Voreilung der 
Strömung vor 
dem Integral- 
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Fig. 1. 


sein, sie an Stärke erreichen oder sogar übertreffen. Bei hohen Frequenzen kann daher 
das Strömungsbild der Litze das Aussehen Fig. 2 haben. Beim Vergleich von Fig. ı und 2 
ist es ohne weiteres verständlich, daß der Litze bei gleicher Gesamtströmung und gleichem 
Kupferquerschnitt der größere Kupferverlust zukommen kann. Diese Erklärungsweise 
steckt bereits in der Lindemannschen Arbeit. | 

Eine angenaherte Berechnung des Wechselstromwiderstandes einer Litze stammt 
von M. Wien?) und ist von R. Lindemann ergänzt worden. Bei dieser Berechnung 
wird die magnetische Rückwirkung der induzierten Wirbelströmung vernachlässigt. 
Den so erhaltenen Formeln kommt daher nur eine beschränkte Gültigkeit zu. 

Im folgenden soll diese Rückwirkung berücksichtigt werden. Es wird sich das auf 
den ersten Blick überraschende Ergebnis zeigen, daß der Widerstand von Spulen aus 
Litze nach einer Formel, die Sommerfeld für den Widerstand mehrlagiger Spulen 
aus Massivdraht angegeben hat, berechnet werden kann. 


1) Апп. а. Phys. (4) 14, 5. І. 1904. 
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2. Der Wechselstromwiderstand der Litze bei sehr dünner Isolation. Streng ge- 
nommen trifft unsere Untersuchung nicht wirkliche, sondern idealisierte Litzen. Wir 
denken uns diese folgendermaßen hergestellt: Eine Reihe dünner gerader gleichlanger 
Drähte von quadratischem Querschnitt und sehr dünner Isolation legen wir ohne jede 
Verdrillung zu einem kurzen Strang von ebenfalls quadratischem Querschnitt zu- 
sammen. Wir stellen uns eine große Anzahl solcher Strangstücke her, Durch Verbindungs- 
stücke, die in der Figur ziemlich lang gezeichnet sind, in Wirklichkeit aber sehr (unendlich) 
kurz und von vernachlässigbarem Widerstand sein sollen, verbinden wir jeden Draht 
eines Stranges mit einem Drahte eines anderen Stranges. Dabei achten wir darauf, 
daß niemals gleichgelegene Drähte miteinander verbunden werden. Wenn wir an den 
Verbindungsstellen mit der nötigen Umsicht verfahren, können wir es dahin bringen, 
daß — eine sehr große Anzahl von Strangstücken vorausgesetzt — jeder Teildraht gleich 
oft irgendeine Stelle des Strangquerschnittes einnimmt. Bei der wirklichen Litze ist die 
Verdrillung überall gleichmäßig; bei unserer künstlichen Litze beschränkt sich die 
Verdrillung auf die Verbindungen der Strangstücke. Offen- 
bar stimmt diese idealisierte Litze um so genauer mit 
der wirklichen Litze (mit quadratischem Querschnitt) 
überein, je kürzer die Elementarlangen der Stränge werden. 
Wir wickeln aus dieser künstlichen Litze eine lange Spule 
und fragen nach ihrem Wechselstromwiderstande. 


Fig. 4. 


Für jede Querschnittsebene, die nicht gerade durch die (unendlich kurz gedachten) 
Verbindungsstücke führt, bietet die Spule das Bild eines rechteckförmigen Netzes mit 
quadratischen Maschen. Durch jede Masche fließt der gleiche Integralstrom. Genau 
dasselbe Bild erhalten wir aber auch für den Querschnitt einer mehrlagigen Spule, die 
aus demselben Wickeldraht wie die Litze hergestellt wird. DaB jeder Teildraht denselben 
Integralstrom führt, rührt bei der Litze von der Verdrillung her. Bei der mehrlagigen 
Spule ist dies eine Folge der Hintereinanderschaltung der Windungen. Beim näheren 
Zusehen findet man leicht, daß bei der mehrlagigen Spule aus Massivdraht und der Litzen- 
spule auch die magnetischen Felder und die Wirbelstromverteilung übereinstimmen 
müssen. ; 

Ейг die mehrlagige Spule aus Massivdraht kennen wir nun den Wechselstromwider- 
stand durch eine Untersuchung Sommerfelds!). Genau dieselbe Formel muß daher 
auch für die einlagige Spule aus Litze gelten. 

Für die praktische Ausrechnung empfiehlt es sich von der Krümmung der Spule 
abzusehen. Diese Vernachlässigung bringt im allgemeinen nur Fehler von der Größe 
eines Prozents hervor. Mit dieser Vereinfachung und mit einer gewissen Umformung 
geht die Sommerfeldsche Formel in eine Formel über, die F. Emde?) seinerzeit für 
die Berechnung des Wechselstromwiderstandes von in Nuten eingebetteten Leitern auf- 


1) Sommerfeld, Annalen der Physik 1904, Bd. 15, S. 687. 
3) F. Emde, Elektrotechn. u. Maschb. 1908, S. 703. 
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See Е ees ee ы an Se 5 Das 


gestellt hat!), und die sich gut zur praktischen Ausrechnung eignet. In Anlehnung an 
diese beiden Autoren schreibe ich für das Man der Spule aus Litze: 


= p (E) + ——— - pe) т) 
Es bedeutet m die Schichtzahl (Zahl der in radialer Spulenrichtung); E die redu- 
zierte Drahtdicke. Ist die Drahtdicke h (Fig. 4), so ist 
E=ch. 


Der Reduktionsfaktor « ist abhängig von der Frequenz n und der spezifischen Leit- 
fähigkeit L: 


Fig. 5. 


Für handwarmes Kupfer ist L = 50 und 


«= Y= ол түп 
== eg ‚14 


Die Funktionon e (&) und ф (EI sind bereits mehrfach im Archive gebraucht worden. 
Man findet auf Seite 97 Band II eine Tabelle ihrer Werte. Daselbst ist auch ihr Verlauf 
graphisch gegeben und aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier wiederholt worden. 
Wie dort bereits mitgeteilt, kann man für große Werte der reduzierten Drahtdicke E 


setzen: 
Ф (5) = 5 
p(s) = 25 


1) Daß die Berechnung des Wechselstromwiderstandes von Spulen und von Nutenleitern auf 
dieselben Formeln führen muß, habe ich ausführlich im Archiv für Elektrotechnik‘ II, S. 103, gezeigt. 
Daselbst findet sich auf S. 103 (Fußnote) die Mitteilung, daß in der Formel 29) bei Sommerfeld 


M 
versehentlich SC statt M gedruckt sei. Diese Behauptung ist irrtümlich, worauf mich Herr Prof. 


R. Richter aufmerksam machte. 
Archiv f. Elektrotechnik. 111. 20 
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Für kleine Werte von Ё gilt: 
ф (5) = 1 + 0,09 8° 


ша 
use 


Hiermit ist der Wechselstromwiderstand der Litze berechenbar. Wer ein Zahlenbeispiel 
zu der Formel (т) wünscht, den verweise ich auf meine Arbeit über den Wechselstrom- 
widerstand elektrischer Maschinen (Archiv für Elektrotechnik II, S. 100), wo dieselbe 
Formel zur Anwendung gelangt und eingehend diskutiert ist. 


= | 
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Fig. 6. 


3. DerWechselstromwiderstand bei merklicher Isolation. Bei merklicher Isolation 
bietet der Querschnitt unserer künstlichen Litze und der elektromagnetisch gleich- 
wertigen mehrlagigen Spule das Aussehen nach Fig. 7. Unter Ver- 
nachlässigung einer gewissen Ausbauchung seien die Kraftlinien wieder 
geradlinig angenommen. Wird das Feld für den Fall sehr dünner 
Isolation an irgendeiner Stelle mit $ bezeichnet, so hat man für das 
Feld > bei merklicher Isolation für dieselbe Stelle zu schreiben 


6-29. 


ра bei sinusförmiger Veränderung die ове Wirkung 
proportional dem Produkt aus dem Maximalwert der Induktion und der Frequenz ist, 


so wird das Feld o bereits bei der Frequenz o = п 2 die gleiche induzierende Wirkung 
a 
hervorrufen können, wie das Feld oa bei der Frequenz n. 
Betreiben wir daher die Spule mit dünner Isolation bei der Frequenz n L die Spule 
a 


mit merklicher Isolation bei der Frequenz n, so werden beide Spulen das gleiche Wider- 
standsverhältnis haben. Wir schreiben somit für den Fall merklicher Isolation 
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2) 
E=ah 
2 wt. A 
50 a 


Ubrigens sei bemerkt, daB die hier gemachte Erweiterung der Formel (1) sich bereits 
bei den ganz ähnlichen Rechnungen von Field, Emde und Esau findet. Letzterer 


hat sie auch experimentell kontrolliert und ihre Zulässigkeit bis zu „ =. festgestellt. 
а 3 


4. Berücksichtigung des kreisrunden Querschnitts. Eine einlagige Spule aus Litze l 
mit kreisrunden Einzeldrähten wird im Querschnitt etwa das Bild 8 bieten. Zur 
(angenäherten) Berechnung des Widerstandsverhältnisses verfahren wir folgendermaßen: 


h-089d a 


OOO OOOO DOOD 
OO OO D0000 
Ganghöhe g 3 
OC oo 1 
ОООО Oooo 0000 
DICH f Е-Е 0000 
OOOO 0000 ODOD 
OO CC Oooo 
Fig. 8 Fig. 9 Fig. 10 


1. Wir ersetzen jeden Kreis (Durchmesser d) durch ein flachengleiches Quadrat 
(Seitenlange h). Es mu8 daher h = 0,89 d sein (Fig. 9). 

2. Wir bringen es durch kleine Verschiebungen der einzelnen Quadrate dahin, daB 
diese geordnet ein größeres Quadrat ausfüllen (Fig. 10). Dabei sollen die Einzel- 
quadrate den Abstand, den sie in Fig. g bereits hatten, beibehalten. Beträgt 
die Zahl der Einzeldrähte einer Litze z, so ist die Schichtzahl des großen Quadrats 
m = yz, 

3. Wir setzen den Widerstand der Spule Fig. 8 dem der Spule Fig. ro gleich. 

Mit diesen Kunstgriffen erhält man für den Widerstandsfaktor einer einlagigen 
Spule aus Litze: 


k = Ф (%) 
: = 0,89 « e 
А = Seege? | 
Für eine Spule von A Lagen hat man offenbar zu schreiben: 
Kei FAE 


1) ї z-0,89d ist der Wert der Kupferbreite pro Ganghöhe. 
20* 
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Beispiel. Es sei eine lange einlagige Spule aus Kupferlitze gewickelt. Die Litze 
besteht aus 180 Einzeldrähten (z = 180). Der Durchmesser d des Einzeldrahtes sei gleich 
0,12 mm = 0,012 cm. Die Ganghöhe der Spule sei g = 0,4 cm. Es ist das Widerstands- 
verhältnis für die Frequenz n = 300 000 Perioden pro Sekunde zu berechnen (Wellen- 
länge gleich 1000 m). 

Man erhält nach Formel (3): 


a = 2 GE - 50 үх8о = 46,3 


0,89 - 0,012 
4 
me 0,89 d = 0,49 ~ 0,5. 


= Ф (5) ; o(&) = 1; ф@ = 25 = 0,020 


k=I KA I,2 = 2,2. 


5. Die kritische Frequenz der Litze. Damit eine einlagige Spule aus Litze den 
gleichen Wechselstromwiderstand hat wie eine Spule aus Massivdraht von gleichem 
Kupferquerschnitt (vgl. Abschnitt 1), muß die Beziehung bestehen: 


effi + =———ф(® =p (mE) 4) 


Hierbei haben wir uns der Einfachheit halber an Formel (r) und (2) gehalten. Wenn 
wir die Formel (3) in Betracht ziehen wollten, die deutlicher die charakteristischen Daten 
der Litze zum Ausdruck bringt, haben wir nur das Quadrat der Schichtzahl m durch 
die Zahl z der Einzeldrähte zu ersetzen. | 

Die Forderung 4) ist eine transzendente Gleichung für die reduzierte Drahtstärke Ё, 
die ihrerseits mit der Frequenz durch die Beziehung 1 und 3) verknüpft ist. 

Ich löse diese Gleichung zunächst unter der Voraussetzung, daß m eine sehr große 
Zahl ist. Man überzeugt sich leicht aus dem Charakter der Funktionen e (&) und ф (5) 
daß alsdann & klein, aber m & groß gegen I sein muß. Wir machen von den Näherungs- 
formeln S. 267 und 268 Gebrauch und erhalten: 


3. 4 
I -+ 0,09 &* + mr H == тё 
3 3 А 
Веі großem Werte m können wir streichen I gegen m?, 0,09 & gegen =" Et und I gegen 
т $. 
folgt: 
Es folgt Ka og 
=; 5) 


Die kritische Frequenz ergibt sich bei quadratischem Querschnitt und vernach- 
lassigbarer Isolation (Formel 1) zu: 
_ 2500+4,32 _ 10800 


з з 
Lh’ ym? һүм? on 
bei quadratischem Querschnitt und merklicher Isolation (Formel 2) zu: 
2500-a 4,32 102008 
u GE CC SR Bo 
Lh Ym? L h? Ymi 6b) 
bei rundem Querschnitt (Formel 3) zu 
6 
15300 °g Y 7, 7b) 


Пк = 


d?.L-2 


EEE рид = ланы. е al = сз Вань eee чь 
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Man wird annehmen miissen, daB die Formeln (5) und (6) nach ihrer Herleitung 
nur für große Werte von m gelten können, und daß sie um so größere Fehler ergeben 
müssen, je niedriger die Schichtzahl m liegt. Seltsamerweise sind sie für alle 
Werte von m brauchbar. Denn greifen wir den ungünstigsten Fall heraus und setzen 
wir m = 2, (2 = 4), so erhält man nach der Formel (5) den Wert Ё = 1,65. Löst man die 
Gleichung 4) auf graphischem Wege, so findet man & = 1,60. Die Abweichung beträgt 
somit nur rund 3 % und kann vernachlässigt werden. Für die Schichtzahl m = 4 er- 
gibt die Formel (5) & = 1,31 die graphische Lösung von (4) & = 1,27. Also ebenfalls 
wieder eine genügende Übereinstimmung. 

Zahlenbeispiel: Für die unter 4, durchgerechnete Litze ist: 


6 ed 
ny = 15300: 0,4 (ËCH 


= 920000 
0,012°-50 180 9 


Die zugehörige Wellenlinie beträgt 325 m. Lindemann hat an einer kurzen Spule 
von derselben Litze die kritische Wellenlänge von 400 m gemessen. (S. Jahrbuch der 
drahtlosen Telegraphie 1911, S. 583, Fig. 2 a.) 

6. Das Widerstandsminimum der Litze. Es sei eine Reihe mehrlagiger Spulen her- 
gestellt, die sich nur durch die Drahtdicke und somit nur durch das SYD 
unterscheiden sollen. Wir vergleichen die Werte Wise 
des Wechselstromwiderstandes dieser Spulen. Sie - Loge Spule oder Lizenspule 


12 FI 
nehmen mit wachsendem Kupfergewicht zunächst ern 079015 
ab, еггеісһеп bei einer bestimmten Drahtdicke ein Е ri 


Minimum und steigen von da ab mit wachsendem 
Kupfergewichte wieder an, um schließlich einen 


konstanten Grenzwert zu erreichen. Das Ver- 
halten ist aus Fig. 7 abzulesen. Der Beweis für 
diese Aussage ist von mir im Archive II, S. І12, . 
gebracht worden, wo ich unter Zugrundelegung 
der Formeln (т) und (2) die Abhängigkeit des 
Wechselstromwiderstandes vom Kupfergewichte 
einer eingehenden Betrachtung unterzogen habe. 

Zum Minimum des Widerstandes gehört der 
folgende kritische Wert der reduzierten Drahtdicke 
(quadratischen Querschnitt Fig. 4 und 7 voraus- 
gesetzt) Е ІІ. 

үт m 7) 
Das zugehörige Widerstandsverhältnis erreicht höchstens den Wert 1,33 (vgl. Archiv II 
$. 110). 

Man erkennt leicht, daß auch die Litzenspule ein Widerstandsminimum aufweisen 
muß. Dieses wird ebenfalls, quadratischen Querschnitt vorausgesetzt, durch die Formel (7) 
bestimmt. Auch hier muß beim Widerstandsminimum das Widerstandsverhältnis höch- 
stens den Wert 1,33 erreichen. 

Eine Litze, deren Widerstandsverhältnis den Wert 1,33 übersteigt, arbeitet somit 
jenseits des Widerstandsminimums. Sie wird zweckmäßig durch eine,Litze aus dünneren 
Drähten oder schlechterem Leitmaterial ersetzt. 


Bei der kritischen Frequenz hat das Widerstandsverhältnis, wie man aus einer Kom- 
bination der Formeln (1), (4) und (5) ableitet, den Wert 


kel a 
Ym 
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Wir können von der Annäherungsformel 5. 267 Gebrauch machen und schreiben hierfür: 


k = 2,08 ‚үт? = 2,08 yz. Es hat im günstigsten Falle (m = 2; 2 = 4) den Wert 
3,3. Es liegt somit immer beträchtlich oberhalb 1,33. Bei der kritischen Frequenz arbeitet 
die Litzenspule bereits weit jenseits des Widerstandsminimums. 

Wird eine lange Spule aus Litze in der drahtlosen Telegraphie zur Stromleitung 
bei einem gewissen Wellenlängenbereich benutzt, so wird man gut tun, die Abmessungen 
der Litze so zu wählen, daß man bei einer mittleren Wellenlänge im Widerstandsmini- 
mum arbeitet. Jedenfalls sollte man dafür sorgen, daß man sich nicht bereits bei der 
längsten Welle jenseits des Widerstandsminimums befindet. 
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Die Theorie der 
zusatzlichen Kommutierungsverluste von Gleichstrommaschinen. 
Von 
Dr.-Ing. Ludwig Dreyfus, Berlin-Niederschönhausen. 


Inhaltsübersicht. 


I. Die Hauptergebnisse der Theorie der momentanen Stromwendung. 
II. Die spezifische Kommutierungsdauer. 
III. Vorstudien an einem Modell. 
IV. Gleichstromanker mit 2 Stäben pro Nut. 
V. Gleichstromanker mit zwei Stablagen und beliebig vielen Stäben pro Lage. 
VI. Anwendung der Theorie auf praktische Beispiele. 
VII. Gleichstromanker mit 4 oder mehr Stablagen. 
VIII. Schlußbemerkungen. 


I. Die Hauptergebnisse der Theorie der momentanen Stromwendung. 

In einer früheren Arbeit!) habe ich die Theorie der zusätzlichen Kommutierungs- 
verluste der Gleichstrommaschine unter der Annahme entwickelt, daß das gesamte 
Stromvolumen jeder Nut momentan. seine Richtung ändert. In diesem Falle bildet 
sich während der Kommutierungsperiode eine Wirbelstromverteilung derart aus, daß 
der Verlauf des die Stäbe selbst durchsetzenden Nutenfeldes im ersten Augenblick 
nach vollzogener Stromwendung noch ungeändert erhalten bleibt (vgl. Fig. ra und rb). 


REX 


DR 


IN, А 


Fig. та. Feld- und Stromverteilung Fig. ıb. Feld- und Stromverteilung unmittelbar nach 
im stationären Zustand. beendeter Kommutierung. 


Diese Wirbelstrombildung setzt an den äußersten Stabfasern ein und verbreitet sich von 
dort her nach den inneren Stabschichten. Bei allen üblichen Stabhöhen und Perioden- 
zahlen ist sie praktisch vollkommen erloschen, ehe der neue Kommutierungsvorgang 
einsetzt. Es erwies sich daher als zulässig, den in Wirklichkeit periodischen Kommutie- ° 
rungsvorgang als eine Summe aperiodischer Ausgleichvorgänge zu behandeln. 

Dieser Umstand machte es möglich, den zeitlichen Verlauf der übergelagerten Wirbel- 
strömung mit der lokalen Stromdichte р, und des durch sie erzeugten zusätzlichen Nuten- 
feldes H, durch einfache Formeln zu beschreiben. Wie früher bezeichnen wir mit 


I 
Н, = 0,47 J — I) 


1) Vgl. E. u. M. 1914, S. 281 ff.: „Zusätzliche Kommutierungsverluste bei Gleichstrommaschinen. "" 
Archiv f. Elektrotechnik. 1И. Band. 10. u. 11. Heft. Ausgcgeben am 5, Mai 1915. 21 
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die maximale Stärke des Nutenfeldes, welches eine einzelne Stablage bei einem stationären 
Stromvolumen J und einer Nutbreite a zu erzeugen vermag; mit 


oJ 
Po bh 2) 


die Stromdichte dieser Leiteranordnung von der Kupferbreite b und Höhe h, und ent- 
. sprechend der in Fig. I eingetragenen Numerierung mit p die Ordnungszahl einer horizon- 
talen Stabschicht. Dann erscheint die Lösung des Problems der momentanen Kommu- 
tierung in der übersichtlichen Form 


je.) Zu t 
рг =—4]@р—д/е Teoh tx + Өе "т cost | 3) 
й=1,3 п= 9, 4 
bzw. 
Gë { сообй—х œ _, cosn—X 
н, =2H,|(2p— der. — $ ет. В | „ 
h=1,3... п = 2,4... 


Die abklingende Feld- und Stromverteilung löst sich also in eine unendliche Reihe 
sinusförmig verteilter Wellen auf, deren halbe Länge gleich der Stabhöhe oder einem 
geraden (п) oder ungeraden (ñ) vielfachen derselben ist. Da diese Wellenzüge aber ver- 
schieden stark gedämpft sind, und zwar die kürzeren Wellen im Quadrate ihrer Ordnungs- 
zahl stärker als die längeren, so wird bereits nach Ablauf der Zeit 


т = D A, P ра. ro- 5) 
T a 


(А Æ 50.104 = Leitfähigkeit eines Kupfereinheitswürfels von І ccm) der Schwingungs- 
vorgang einzig und allein durch die erste Harmonische der Strom- und Feldverteilung 
bestimmt. 

Zur Berechnung der Verlustenergie der Wirbelströme boten sich uns zwei Wege: 
der erste benutzte die Formulierung der Stromdichte nach Gleichung 3, um hieraus den 
Energieverlust pro Stablage und Kommutierung (Periodenzahl v) zu berechnen: 


Е оу x=h 
У, _ bl ER 6) 
SS = a, A la fo. CG 
t=0 x=0 
Es ergab sich dabei fiir eine Stabschicht mit der Ordnungszahl p: 
ZI oan 
(А) = Men) ==] 7) 
wenn 
oe alll 
О bhà 


den Widerstand der Stabschicht auf die Nutlange 1 bezeichnet. Hieraus folgte dann 
für die ganze Nut: 


A, = PrT. mi 8) 


Der zweite Weg führte durch einfache Überlegungen dazu, die Energie der Wirbel- 
ströme durch eine fingierte magnetische Energie zu beschreiben, die aus der Verkettung 
des zusätzlichen Nutenfeldes H, mit der anfänglichen Verteilung der Wirbelströme 6, 
hervorgehen würde, wenn nur diese nicht stationären elektromagnetischen Größen vor- 
handen wären. Diese letzte Definition erklärt uns sofort, warum ın dem Grenzfall der 
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momentanen Kommutierung die zusätzlichen Kupferverluste nur von der aktiven Kupfer- 
höhe der ganzen Nut 


bz тһ 


und nicht auch von der Anzahl der Stabschichten abhängen, die bei der gewöhnlichen 
Wechselstrommaschine einen so bedeutsamen Faktor darstellte. Für diese fanden wir 
überdies die Wirbelstromverluste wesentlich kleiner als bei der Gleichstrommaschine unter 
den getroffenen Annahmen. Wir überlegten aber auch bereits, daß die durch Gleichung 
7 und 8 definierten Verluste in Wirklichkeit infolge der sukzessiven Kommutierung der 
einzelnen Nutstäbe und der nicht zu vernachlässigenden Kommutierungsdauer eines 
Leiters niemals erreicht würden. 

Der vorliegende Aufsatz soll nun auch diesen Punkt noch zahlenmäßig klären und 
damit die Theorie der zusätzlichen Kommutierungsverluste der Gleichstrommaschine zu 
einem gewissen Abschluß zu bringen. 


II. Die spezifische Kommutierungsdauer. 


Die Stromübergangskurve eines kommutierenden Leiters kann näherungsweise 
durch eine sukzessive Aufeinanderfolge mehrerer momentaner Stromabschaltungen dar- 
gestellt werden (vgl. Fig. 2). Jede dieser 
sprunghaften Stromänderungen hat einen 
Ausgleichvorgang der früher beschriebenen 
Art zur Folge, also eine Wirbelströmung, die 
momentan einsetzt, und deren Grundwelle 
nach einem Exponentialgesetze mit der 
Zeitkonstante T abklingt. Die Superposition 
aller dieser Einzelvorgänge ergibt dann die 
wirkliche Stromverteilung. 

Aus dieser Überlegung erhellt schön; daß 
die Kommutierungsdauer т, im Vergleich h 
zur Zeitkonstante T der Leiteranordnung sehr Fig. 2. Stromübergangskurve der 
klein sein muß, wenn man die allmähliche коре; 
Stromwendung mit einiger Annaherung durch die Ee der momentanen Kommu- 


| 


tierung wiedergeben will. In der Tat ist das Verhältnis = T ` beider Zeitintervalle eine charak- 


teristische Größe, auf die die Resultate der folgenden Rechnungen immer wieder hin- 
weisen werden, und es ist daher wohl berechtigt, hierfür einen besonderen Ausdruck 
zu prägen. Ich werde diese Größe im folgenden als die spezifische Kommutierungs- 
dauer der kurzgeschlossenen Ankerspule bezeichnen. 

Für den praktisch wichtigsten Fall der Schleifenwicklung u, die Kommu- 
tierungszeit eines Stabes 


p-ü 


S 


с 


9) 


I 
nu. 
Ж У 


Dabei bezeichnet 


die Synchronfrequenz, p die Polpaarzahl, ` die Zahl der Kollektorlamellen und ü die 


Anzahl der Lamellen, welche von einer Bürstenbreite überdeckt werden. 
21* 
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Führen wir auch die Zeitkonstante T mittels der Substitution 
& = a h © zo a 50 10) !) 
auf die Synchrone-Periodenzahl zurück, so ergibt sich 


2 
т 1.5 Ох 


лэ 


22. ІІ) 


2 
3 
Die spezifische Kommutierungsdauer eines Leiters betragt somit 


‘ __ To p u 


Y= = 31: 12) 
H Š ра 
с 


Man kann natirlich ebenso gut auch von der spezifischen Kommutierungsdauer 
einer ganzen Stablage reden. Ja fiir spatere Untersuchungen wird sich dieser Begriff 
sogar als besonders fruchtbar erweisen. Man muß dann an Stelle der Kommutierungs- 
dauer тє eines Leiters den Zeitraum Т, einführen, der zwischen Anfang der Kommutierung 
des ersten und Ende der Kommutierung des letzten Stabes verstreicht. Bei z Leitern 
pro Lage berechnet sich dieses Intervall zu 


Т, = Ө.2Р (z + ü — 1) 9a) 


Cc 


und demgemäß erhält man für die spezifische Kommutierungsdauer einer ganzen Stab- 
lage 
To р ,ztü—ı as) 


&2 


Ehe man mt dem Begriffe der spezifischen Kommutierungsdauer weiter operiert, 
muß man sich darüber klar sein, welche Größenordnung diese Konstante bei praktischen 
Ausführungen besitzt. Natürlich kommen nur solche Maschinen in Frage, für welche 
die zusätzlichen Verluste überhaupt eine Rolle spielen, also Maschinen, die sich entweder 
durch hohe Tourenzahlen oder durch große Stabhöhen oder gaı durch beides auszeichnen, 
so daß die charakteristische Größe & bei zwei Stablagen mindestens den Wert 0,5 be- 
sitzt. 

In dieser Beziehung besteht übrigens kein einschneidender Unterschied zwischen 
mittleren und großen Maschinen. Denn da man mit Rücksicht auf die Kommutierungs- 
schwierigkeiten die Ampere-Leiterzahl pro cm Ankerumfang auch bei 1000 kW-Typen 
nur wenig höher wählen kann als bei 100-kW-Maschinen, so trifft man auch bei den 
größten Gleichstrommaschinen kaum wesentlich tiefere Nuten an als bei mittelgroßen 
Typen. 

Den folgenden Beispielen sind Ausführungen der Praxis zugrunde gelegt, wenn auch 
aus naheliegenden Gründen nicht mehr Dimensionen angegeben werden konnten, als für 
unser spezielles Problem unmittelbar von Interesse sind. | 

Bei 2 Stablagen führt man Stabhöhen über 16 mm nur bei verhältnismäßig langsam 
laufenden Maschinen aus; denn es ist wohl bekannt, daß andernfalls bei den üblichen 
Zahnsättigungen die durch das Hauptfeld in den massiven Leitern hervorgerufenen Wirbel- 


1) Wir führen diese Substitution ein, weil sie sich für die Wechselstrommaschine bereits in die 
Praxis eingeführt hat. Vel. Emde, ,,Stromverdrangung in Ankernuten‘, Е. u. М. 1908, S. 703, und 
Rogowski, „Zusätzliche Kupferverluste einer Synchron-Maschine‘', Arch. f. El., 2. Bd., 1913. In den 
folgenden Rechnungen ist die Leitfähigkeit des Kupfers stets mit А = 50. Loi eingesetzt. 
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stromverluste die zulässige Hohe weit überschreiten würden. 


läufer gehören auch die folgenden Zahlenbeispiele an: 
I. Walzwerksmotor — 4000 PS — 1200 Volt — 2600 Amp. — 120U.p.M. 
Schleifenwicklung: Nutenschritt 22; 2 Stablagen а 3 Leiter; т Windung pro Segment. 


2р = 24 
Ъ 
Е, 
У = 24 


Hierfiir wird: 
т = 0,0925 * 107? 


Ө 
т = 18 


S 
— = 1620 

с 

h = 2,0 

© = 2,08 - 10-2 


Ty = 0,154 • 107? 


= = 0,805 


Der Klasse der Langsam- 


u == 


Ё = 0,92 


Т = 0,115 ° 107? 


2. Gleichstromgenerator — 810 kW — 135 Volt — 6000 Amp. 120 U. p. М. 


Schleifenwicklung: Nutenschritt 24; 2 


2р = 24 
S 6 
а. 
у = 24 


Hierfür wird: 
To = 0,170. 10”? 


zz 
т 


h = 1,6 
© = 2,08 · 10”? 
= 


Stablagen a т Leiter; т Windung pro Segment 


ü = 2 


Ё = 0,88 


Т = 0,105 - 10”? 


Т, 

© = 0,082 
To To 
T T 


Zu den hochtourigsten Gleichstrommaschinen zählen die"modernen Wendepol-Ein- 


ankerumformer. 


Da aber hier infolge der Übereinanderlagerung des inneren Gleich- 


und Wechselstromes die Kupferverluste nur etwa 1/, bis 1/, so groß ausfallen wie beim 
Betrieb als Gleichstromgenerator, so findet man auch bei sehr großen Leistungen nur 
verhältnismäßig geringe Stabhöhen, z. B.: 

3. Einankerumformer — 800 kW — боо Volt — 1330 Amp. — 1000 О.р. М. 
Schleifenwicklung: Nutenschritt 22; 2 Stablagen а 2 Leiter; т Windung pro Segment. 


S 
2p=6 > = 270 ii = 2,4 
b 
a 0,626 h = 0,9 & = 0,71 
Т = 0,0325 ° 10”? 


У = 50 
Hierfür wird: 
To = 0,0533 + 10”? 


ie 
чш 


© = І · 107? 


To = 0,0755 · 1072 


To 
T= 1,64 


Т, 

Ө = 0,0755 
Т, 

@ = *3 
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4. Einankerumformer — 2000 kW — боо Volt — 3330 Amp. — 300 U. р. М. 
Schleifenwicklung: Nutenschritt 21; 2 Stablagen а 2 Leiter; т Windung pro Segment. 


2р = 10 — = 420 ü = 2,6 
b 

— = 0,66 h = 1,27 5 = 0,725 

v= 25 О = 2 · 1072 Т = 0,068 

Hierfür wird: 
Т, 

To = 0,134 * 10-2 Т, = 0,171 • 107? о = 0,085 
= To _ To _ 


Geringer fällt die spezifische Kommutierungsdauer bei normaltourigen Gleich- 
strommaschinen aus, die meist in der Gegend von 25—35 Perioden arbeiten, und erst 
recht für die hochtourigen Maschinen normaler Konstruktion, die häufig bis zu 50 Perioden 
gebaut werden. Zwei Beispiele mögen auch diese Verhältnisse illustrieren: 


5. Gleichstromgenerator — 450 kW — 550 Volt — 820 Amp. — 705 U.p.M. 
Schleifenwicklung: Nutenschritt 24; 2 Stablagen a 2 Leiter; т Windung pro Segment. 


5 
2р = 6 T == 294 ü = 2,6 
b 
zen h= 1,54 Ё = 0,96 
v= 35,2 © = 1,42 ° 10-2 Т = 0,0835 - 107? 
Hierfür wird: А 
Т 
то = 0,075 * 10”? Т, = 0,104 • 10”? © = 0,073 
e To EE 
т = 17 т = 0,90 т = 1225 


6. Gleichstromgenerator — 700 kW— 440Volt — 1600 А тр. — 585 U. p. М. 
Schleifenwicklung: Nutenschritt 21; 2 Stablagen a 2 Leiter; т Windung pro Segment. 


2р = 10 шы сш ü = 2,9 

b 

ama h = 1,6 Ё = 1,2 

у = 49 © = 1,02 - 107? Т = 0,095 - 107? 

Hierfür wird: 
T 

To == 0,069 й 10-2 i To = 0,0025 ° IO о == 0,09 e Io72 
© To un Ta 

T = II T a 73 T == IO 


Besonders kleine Werte der spez. Kommutierungsdauer erhält man bei Turbodynamos, 
denn 
I. liegt für diese Maschinenklasse die synchrone Periodenzahl am höchsten, 
2. arbeitet man infolge der hohen Umfangsgeschwindigkeit und der verhältnismäßig 
großen Ankerbreite mit sehr hohen Segmentspannungen und daher einer geringen 


s/c 
Segmentzahl pro Teilung = 
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Endlich fordern die hier zu bewältigenden Leistungen stets erhebliche Leiterhöhen. Das 
folgende Zahlenbeispiel ist dem Handbuch von Professor Pichelmayer, ,,Dynamobau", 
entnommen und stellt sicherlich keinen Ausnahmefall dar. 


7. Turbogenerator — 880 kW — 550 Volt — 1600 Amp. — 1500 U. р. M. 
Schleifenwicklung: Nutenschritt 20; 2 Stablagen а т Leiter; т Windung pro Segment. 


$ 
2р=6 = = 120 ü = 1,2 
b 
P 0,625 h = 1,6 č = 1,54 
v=75 © = 0,667 - 107? Т = 0,102 ° 107? 
Hierfiir wird: 
Т, 
To = 0,04 * 1072 Ту o 0,06 
H To To... “to 
т = 65 ao SE 


Diese Beispiele mögen genügen, um die Verhältnisse klarzustellen. Man sieht, daß 
die Voraussetzungen der Theorie der momentanen Stromwendung für praktische Aus- 
führungen nicht einmal näherungsweise zutreffen; denn selbst bei Turbodynamos 
erhält man kaum kleinere Werte der spezifischen Kommutierungsdauer als 0,4, während 
der normale Maschinenbau mit Werten über І arbeitet. Die im folgenden zu entwickelnde 
Theorie bildet daher eine notwendige Ergänzung der früheren Arbeit, ohne welche die- 
selbe praktisch ziemlich wertlos wäre. 


ПІ. Vorstudien an einem Modell. 

1. Die Energiebilanz. Bevor wir das eigentliche Problem in seiner ganzen Kom- 
pliziertheit in Angriff nehmen, wollen wir uns an Hand eines besonders zurecht- 
gestutzten Beispieles, wenn man so will, eines Modelles der Kommutierung mit dem 
neuen Stoffe vertraut machen. Dieses Modell soll so gezimmert werden, daB es das 
Charakteristische des Ausgleichsvorganges richtig wiedergibt, ohne dazu langwieriger 
Rechenoperationen zu bedürfen. Wir werden daher vor allem den komplizierten 
Kurzschlußkreis, den der massive Stab dem veränderlichen Nutenfelde darbietet, durch 
eine einfache Leiterschleife ersetzen. In diese lassen wir an beiden Enden der Ankernut 
mit doppeltem Querschnitt die Mantelverbindungen einmünden, die auf der einen Seite 
zu dem Wickelkopf, auf der anderen Seite zum Kollektor führen. Außerdem wollen wir 
unsere Betrachtungen noch weiter vereinfachen, indem wir sie auf den Fall eines einzigen 
Leiters pro Nut beschränken. 


un n „----- - ab 
ГА 
Z 


r pr 
„ri? 
on ef 


Fig. 3. Modell einer kommutierenden Spule. 


Mit diesen Annahmen haben wir uns auf ein Modell festgelegt, wie es Fig. 3 veran- 
schaulicht. Zwischen den‘ Punkten A und B vertritt den massiven Stab von dem Wider- 
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stande г die Parallelschaltung der Leiter І und 2 von je 2r Ohm. Der Widerstand der 
Mantelverbindung zwischen A und C bzw. B und D mag wie früher gleich 


ГАС + Івр = fe E 


gesetzt werden. Nach welchen Gesichtspunkten die Höhe h, der Leiterschleife zu wählen 
ist, wird später zu erörtern sein. 

Bevor die Spule in die Kommutierungszone eintritt, führt sie einen konstanten 
Gleichstrom J, der sich in der Stromverzweigung auf Ober- und Unterleiter gleichmäßig 
verteilt: 


Diesem Strom überlagert sich während des Ausgleichsvorganges ein zusätzlicher Strom i,, 
der als Repräsentant der Wirbelströmung eines massiven Nutenstabes aufzufassen ist 
und daher auch kurzerhand als Wirbelstrom bezeichnet werden mag. Wir haben somit 
von Anbeginn der Kommutierung, d. 1. von t = О an, zu setzen: 

1 | 
ee i | 


=. 


2 


А 1 Е 
la = + lz 
teflt) 2 


J Bezüglich der Stromübergangskurve 

i = f(t), nach welcher der Gesamt- 

e strom in der Zeit tọ von + J auf — J 

kommutiert, brauchen vor der Hand 

keine einschränkenden Annahmen ge- 

troffen zu werden. Auch haben wir 

hier nicht zu untersuchen, durch welche 

Mittel sie etwa günstig beeinflußt 

| | werden kann. Das Hauptinteresse 

| konzentriert sich vielmehr auf die 

Fig. 4. вор ден айар: wahrend дег pranz de mer СЕВО иар. wan 

Kommutierungsperiode. rend der Kommutierungsperiode. Und 

um hierüber Klarheit zu erlangen, 

müssen wir die Spannungsgleichungen der beiden verketteten Stromkreise zu Rate 
ziehen. 

Für die Leiterschleife A B fällt diese Untersuchung sehr kurz aus. Sämtliche Kraft- 
linien N., welche diese Schleife induzieren, werden nur von dem Strome des unteren 
Leiters erzeugt, eine Gesetzmäßigkeit, der wir durch Einführung des Selbstinduktions- 
koeffizienten des Ersatzstromkreises 

N. lhe 


Le = 047 
т, т 


vgl. Fig. 4. 


ro? 13) 


Rechnung tragen. Da ferner die Selbstinduktionsspannung durch den Ohmschen Span- 
nungsabfall des Kreises restlos kompensiert werden muß, so lautet die gesuchte Gleich- 
gewichtsbedingung: 


di 
(i, —i,)2r + Le -e =0 
oder 
: di, I di 
egr +L- =y е 14) 
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Als 2. Stromkreis wahlen wir vorteilhaft den aus den Mantelverbindungen und dem 
oberen Teilleiter 1 gebildeten Spulenkreis. Ihn induzieren alle Kraftlinien N, welche durch 
den Gesamtstrom i erzeugt werden und demgemäß auch mit dem ganzen Leitergebilde 
der Spule verkettet sind. Ohne uns tiber ihre Verteilung und Starke weiter auszulassen, 
fassen wir sie durch den Selbstinduktionskoeffizienten 


L = 10-8 


zusammen und leiten hieraus die totale EMK der Selbstinduktion 


ab. 

Dieser Selbstinduktionsspannung wirkt man bei allen Gleichstrommaschinen durch 
eine EMK der Drehung eg entgegen, indem man den kommutierenden Leiter in einem 
Wendefelde passender Größe und Verteilung laufen läßt. Es genügt jedoch für sich allein 
noch nicht, um das Gleichgewicht der Spannungen herzustellen. Hierfür spielen noch 
die Übergangsspannungen zwischen Kollektor und Bürste eine entscheidende Rolle, 
für deren Summe wir kurzweg die Bezeichnung 2 ey gebrauchen werden. Nimmt man noch 
die Ohmschen Spannungsverluste in der Spule selbst hinzu, so erhält man für das Zeit- 
intervall der Kommutierung eine zweite Spannungsgleichung 


ы = е Hir( +e)—2ir 9 15) 


oder mit Benutzung der ersten Gleichung 


dt 2 dt `’ 


e= ea іт) +(L+ 16) 


=| di L. di, 

Die Spannungsgleichungen 14 und I6 wollen wir nun in Energiegleichungen ver- 
wandeln, indem wir sie mit 1, dt bzw. 1 dt multiplizieren und addieren. Summiert man 
hierauf die erhaltenen Differentialbeträge über die ganze Kommutierungsperiode тү, 
so erhält man die überaus wichtige Bilanzgleichung 


Ta 


a T T , М 
{еза = |e, i dt + (Gre + e) +1,24r] dt + = fa 4 SÉ + i) | 17) 
5 о о 2 8 ä : 
Die einzelnen Glieder dieses Ansatzes lassen sich sehr einfach deuten: Das Integral 


auf der linken Seite repräsentiert eine mechanische Energie 
Te 
Ame == feai dt, 
О 


die durch die Wechselwirkung zwischen dem kommutierenden Strom und dem Feld in 
der Wendezone verbraucht oder erzeugt wird. In der Tat miissen ja die KurzschluB- 
ströme mit dem Wendefeld ein bremsendes oder nützliches Moment ausbilden, je nachdem 
der Integralwert positiv (Überkommutierung) oder negativ (Unterkommutierung) erhal- 
ten wird. 

Das zweite Integral: 


Te 
Ag = fea i dt 
о 
beschreibt bei positiven Vorzeichen einen Energieverlust, den der Spulenstrom wahrend 


der Kommutierungsperiode beim Ubergang vom Kollektor zur Biirste und umgekehrt 
verursacht. Die Größe und das Vorzeichen dieses Energiebetrages hängt von dem 
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Charakter der Stromiibergangskurve ab. Unter bestimmten Verhältnissen kann er 
ebenso wie die mechanische Energie Ame vollständig verschwinden. 

Nicht so die beiden folgenden Integrale, welche die Stromwärmeverluste des kom- 
mutierenden Spulenstromes (A,) und des durch die Kommutierung erregten Wirbel- 
stromes (A,) darstellen: | 


bzw. 
Te 


(A) = | 1,2 4 rdt. 
О 
Bezüglich des letzten Gliedes ist wohl zu beachten, daß die Wirbelströmung erst 
viel später zur Ruhe kommt, als die erzwungene Kommutierung. Wenigstens pflegt man 
vorauszusetzen, daß der Spulenstrom nach ty Sekunden den Wert — J erreicht und 
bis zur nächsten Kommutierung unverändert beibehält. Die Wirbelströmung hingegen 
besitzt dann noch eine Größe DJ. und repräsentiert infolgedessen noch einen Energie- 


vorrat 


(AA 


E: 


NI 


I - 9 
= —— Le Uz Tan 8 
LeDé is 18) 


der sich bei allen in Frage kommenden Stabhöhen und Periodenzahlen bis zum Beginn 
der nächsten Stromwendung vollständig in Wärme umgesetzt hat. 

Nachdem wir durch Ame und Ag das mechanisch bzw. elektrisch zugeführte oder 
entzogene Arbeitsvermögen, durch A, und A, die unvermeidlichen Kupferverluste be- 
schrieben haben, kann der letzte Summand der Energiebilanz nur noch einen Zuwachs 
oder eine Einbuße an magnetischer Energie bezeichnen. Man überzeugt sich leicht, daß 
während der Kommutierungsperiode unter allen Umständen Feldenergie in Freiheit 
gesetzt wird. Denn diese beträgt unmittelbar vor dem Einsetzen der Wirbelströmung 


(t = 0, 1, = 0): 
In 


_hingegen nach vollzogener Stromwendung (t = то, i, = DJ. 
L I 

` Kaes L: iz a 1.2 e 

=) pE LUH H, 

Da oun UA. nur in dem Grenzfalle der momentanen Stromwendung gleich dem Spulen- 


strom J, in Wirklichkeit aber stets kleiner erhalten wird, so wird bei jedem Kommu- 
tierungsvorgange ein magnetisches Arbeitsvermögen von 


Le 
Ae ce ES 
= | 4 


I 


A= (L+ 


(ДА!) = — Le J (iz), — S LO. 19) 
in andere Energieformen verwandelt. Je nach der Dauer der Kommutierung und der 
Abmessungen der Nut und der Leiter schwankt diese Größe zwischen Null und einem 
Maximum von !/ Le J? Joule, kann also unter Umständen recht beträchtliche Werte 
erreichen. 

Man kann sich noch fragen, ob dieser Energieüberschuß, der bei Verhinderung der 
Wirbelstrombildung gar nicht auftreten wtirde, zur Deckung der Wirbelstromverluste 
während der Kommutierungszeit ausreicht. Wir können für diese Verluste gemäß 
Gleichung 14 bilden: 

vn To 

: 2 I I SE 
(A,)o D 4rdt = айе BS D. SECH І. \1, di 
UI О 
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oder wenn wir partiell integrieren: 


To 


oI as. ый ZE eg 
(Az) ж 2 Le J (iz). 2 I: (iz ji + > L. (idi 


Die zusätzlichen Kupferverluste übersteigen also die verwandlungsfähige magnetische 
Energie um einen Betrag 
Ta 


AA, = — L. (i di, 20) 


und es läßt sich zeigen, daß dieser Ausdruck in der Regel positiv ausfällt, also einen 
wirklichen Energieüberschuß darstellt. 

Natürlich muß der gesamte durch Gleichung 1g definierte Energiebetrag bis zum 
Beginn der nächsten Stromwendung im Felde aufgespeichert werden. Denn die Kom- 
mutierung der Gleichstrommaschine und das Spiel der Energiewandlungen, welche sie 
im Gefolge hat, sind rein periodische Vorgänge. Aber noch mehr. Nicht nur das Wieder- 
aufladen des magnetischen Akkumulators, auch die späteren Verluste der Wirbelströmung, 
die nach beendeter Stromwendung gemäß der Zeitkonstante ihres Stromkreises allmäh- 
lich abklingt, muß aus einem äußeren Energiereservoir bestritten werden. Da nun die 


Wirbelstrombildung zwischen t = o und t = © einen Energievorrat von 
I 
A, ч = —L, 1,” 
(Az), lie), 18) 
verzehrt, so muß dem rotierenden System in der gleichen Zeit nicht weniger als 
(AA) = Š L.J (i), | 21) 


und zwar fiir jede Kommutierung eines Stabes zugefiihrt werden. 
Diese Energieströmung reguliert der Wirbelstrom selbst auf höchst einfache Weise, 
Er erhöht nämlich den Ohmschen Spannungsabfall des oberen Teilleiters der Schleife A B 


um einen Betrag 
е, г == —— lz '2ї 


und da dieser Spannungsverlust durch eine Gegen-EMK kompensiert werden muß, be- 


dingt er pro Kommutierung eine Energiezufuhr 
Ө 


АА = (е, J dt. 
Auf Grund der Spannungsgleichung 14 der Wirbelstrombahn kann man diesen zusätz- 
lichen Spannungsverlust e,, noch auf andere Weise ausdrücken. Für t > ze und i = const 
wird nämlich 


А di, 
also 
I di, 
Bee: 


Führt man diesen Wert unter dem Integralzeichen ein, so folgt ohne weiteres 
I 
AA = Zt J (ijs 


und damit haben wir auch das letzte Glied in der Kette der Energiewandlungen nach 
Ursache und Wirkung erklart. 
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2. Der Verlauf der Wirbelströmung. Ich glaube, es war berechtigt, zunächst 
die rein energetische Seite des Problems in den Vordergrund zu stellen, obwohl 
die Verfolgung der Energieumsetzung nicht unmittelbar Ziel und Zweck unserer Arbeit 
war. Denn man sollte meiner Ansicht nach niemals eine neue Theorie dem überlieferten 
Lehrgebäude einfügen, ohne zugleich von ihr aus die Brücke zu der üblichen Behand- 
lungsweise zu schlagen. Und diese Brücke mit den einfachsten Mitteln zu schlagen, das 
war es ja, was unser Kommutierungsmodell leisten sollte und wohl auch geleistet hat. 
Nachdem wir uns aber einmal mit ihm vertraut gemacht haben, wäre es schade, dasselbe 
aus der Hand zu legen, ohne es zuvor auch über den zeitlichen Verlauf des Ausgleichs- 
vorganges — namentlich über den Einfluß der Kommutierungsdauer — zu befragen. 
Denn auch auf diesen Punkt wird es uns sofort Rede und Antwort stehen, wenn wir nur 
für die Stromübergangskurve zwischen t = о und t = тє ein bestimmtes analytisches 
Gesetz annehmen. 

Hierfür wählen wir den Ansatz 


TE EEN 22) 
To To To 
der sich unter bestimmten Annahmen!) auch theoretisch begründen läßt. Für J, = o 
erhält man den Sonderfall der geradlinigen Kommutierung. J, bezeichnet daher den 
Maximalwert des zusätzlichen Kurzschlußstromes, der bei Überkommutierung positiv 
anzunehmen ist. 
Akzeptiert man diese Annahme, so kann man die Spannungsgleichung 14 des Wirbel- 
stromkreises leicht weiter entwickeln. Das führt zunächst auf eine Clairotsche Diffe- 
rentialgleichung 


deren allgemeines Integral bekannt ist. Die Integrationskonstante bestimmen wir aus 
der Anfangsbedingung 


und erhalten so für die Veränderlichkeit des Wirbelstromes während der Kommutierungs- 
dauer das Gesetz 


nt ats t 

J: Iie "8 T. 
h= [Jt 2 (2 +2 ee 23) 

Т. Т. 


L 
Dabei bezeichnet Т, = = die Zeitkonstante der Wirbelstrombahn, also, wenn der Wider- 


stand des massiven Stabes mit 


ze 1 
О bhà 
eingeführt wird. | e 
Tosch h het 105. 24) 


Später wird es sich zeigen, daß hinsichtlich der zusätzlichen Kupferverluste die beste 
Übereinstimmung zwischen Modell und Wirklichkeit erzielt wird, wenn man für den 
Abstand h, der Teilleiter die vole Kupferhöhe h des massiven Stabes einsetzt und außer- 


17 
dem für die spezifische Kommutierungsdauer ү = — in beiden Fällen ungefähr gleiche 


T 


') Vgl. Humburg, Das Pendeln von Gleichstrommotoren mit Wendepolen. 1012, Verlag von 
Springer. 
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Werte annimmt. Dann wird aber nach Gleichung 5 und 24 die Zeitkonstante des Stab- 
ae 
modelles = = 2,5 mal so groß als die des wirklichen Leiters, so daß auch die Kommu- 


tierungsdauer des Modells im gleichen Verhältnisse zu verlängern ist. 

Die Gleichung 23 des 
Wirbelstromes ist so einfach 
gebaut, daß von einer aus- 
führlichen Diskussion wohl 
abgesehen werden darf. Ве 
geradliniger Kommutierung 
erfolgt der Anstieg nach einer 
einfachen Exponentialfunk- 
tion (Fig. 5), bei Über- oder 
Unterkommutierung schneller 
bzw. langsamer, wie es Fig. 6 
für verschiedene Annahmen 
der spezifischen Kommu- 
tierungsdauer erkennen läßt. 
Der Wert am Ende der 
Kommutierungsperiode hängt 
jedoch weniger von der Größe 


des zusätzlichen Kurzschluß- Fig. 5. Verlauf des Wirbelstromes während der Kommutierungs- 
stromes J, als vielmehr von periode bei geradliniger Kommutierung (Jc = 0). 


dem Verhältnis y = = ab. 


Uberschlaglich kann man 
sagen, daß der Wirbelstrom 
für Unterkommutierung etwas 
größere Werte erreicht als 
für geradlinige oder Über- 
kommutierung, und daß 
diese ` Unterschiede mit der 
spezifischen Kommutierungs- 
dauer zunehmen. 

3. Die Wirbelstromver- 
luste. Wichtiger als die 
Bestimmung des zeitlichen 
Verlaufes der Wirbelströmung 
ist die Berechnung der zusätz- 


f ] welch 
lichen Kup erverluste, К elche Fig. 6. Verlauf des Wirbelstromes während der Kommutierungs- 
sie verursacht. Denn wahrend periode bei Uberkommutierung (Jc = + 0,5J) und Unter- 


die Wirbelströmung einer kommutierung (Je = — 0,5]J). 
Leiterschleife die Stromver- 
teilung in einem massiven Stab nur ganz roh abzubilden vermag, dürfen wir von der 
vorliegenden Untersuchung mindestens einen ganz guten qualitativen Aufschluß über 
den noch unbekannten Einfluß der Kommutierungsdauer erwarten. Der Gang der Rech- 
nung ist prinzipiell einfach, jedoch nicht ganz mühelos, und ich werde mich daher darauf 
beschränken, nur das Resultat mitzuteilen. 

Die gesamten Jouleschen Verluste der Wirbelströmung betragen pro eine Kommu- 
tierung 


2] y — I + e7 8 2 
(Ag? = Lef paje (+ 5) Tre e? 25) 
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oder mit Einführung der Koeffizienten 
=> eed 
fe = I 26) 
und 
I 
(Er = у? + d — ET (2 + ү) 
fe = туча с ун 27) 
in abgekiirzter Form | 
с LV 
(Az), =L. Л (i F (2 Ji d . 28) 


Aus dieser Fassung geht zunächst hervor, daB bei gleichen Werten des zusätzlichen 
Kurzschlußstromes die Wirbelstromverluste für Unter- und Überkommutierung gleich 
groß ausfallen, denn J, tritt nur im Quadrate auf und nicht in einer ungeraden Potenz. 
Das ist ein ziemlich auffallendes, wenn auch von vornherein nicht unwahrscheinliches Re- 
sultat. Des weiteren werden die Wirbelstromverluste für geradlinige Stromwendung am 
kleinsten erhalten, da, wie wir zeigen werden, der Faktor f, durchweg als positive Größe 
anzunehmen ist. Alle feineren Gesetzmäßigkeiten verbergen sich unter den Verlust- 
Koeffizienten f. und L die als Funktionen der spezifischen Kommutierungsdauer ү ge- 
bildet wurden, und zu deren Diskussion wir nunmehr übergehen. 

Fassen wir zunächst den Fall der geradlinigen Stromwendung ins Auge, welchen 
der Verlustfaktor f, charakterisiert: Für momentane Stromwendung (y = 0) wird 


2 I 
lim fe —— 
y=0 2 


und man erhält den von den früheren Untersuchungen wohl bekannten Ausdruck 
I 
(A), = — Le). 


In diesem Grenzfalle muß ja die ganze magnetische Energie, welche die Verkettung des 
Wirbelstromfeldes und der Wirbelströmung repräsentiert, in Joulesche Verluste umgesetzt 
werden. 

Mit steigender Kommutierungsdauer nimmt der Verlustfaktor erst ziemlich schnell 
und dann immer langsamer ab. Das Gesetz der Kurve gibt Fig. 7 wieder. Für praktische 
To 
| T 
schwankt, hatte man sonach mit Verlustfaktoren von 0,42 bis 0,2 zu rechnen, voraus- 
gesetzt natürlich, daß unser Modell den Verhältnissen auch quantitativ genau genug 
gerecht wird. 

In Wirklichkeit ist die Stromübergangskurve von der geraden Linie ziemlich ver- 
schieden, denn man reguliert die Wendepolerregung im allgemeinen auf schwache Über- 
kommutierung ein. Der dadurch hervorgerufene zusätzliche Kommutierungsstrom J, 
überschreitet jedoch bei einer gut kommutierenden Maschine kaum den Wert 0,5 J, so 
daß bei unserem Modell die infolge von Überkommutierung auftretenden Wirbelstrom- 
verluste im Maximum etwa 


Ausführungen größerer Maschinen, bei denen, wie früher erörtert, — zwischen 0,5 und 4 


Let. 
betragen dürften. 

| Dieser zweite Verlustfaktor Її, liegt wesentlich tiefer als der erste Verlustfaktor f.. 

Er ist für den Fall der momentanen Stromwendung = 0 und erreicht bei einer spezifischen 

Kommutierungsdauer уоп ү =& 3,5 seinen Maximalwert 0,034, um von da wieder abzu- 


тва toe 1. Heft, Dreyfus, Kommutierungsverluste von Gleichstrommaschinen. 287 


са > > ZT ` WË Â 


fallen und sich der Abszissenachse asymptotisch zu nähern (vgl. Fig. 7). Man kann daher 
sagen, daß die zusätzlichen Verluste infolge von Überkommutierung im Mittel etwa 
109% der für geradlinige 
Kommutierung еггесһпе- 
ten Wirbelstromverluste 
betragen, und da in dieser 
Hinsicht der Praxis mit 
einer rohen Abschätzung 
vollkommen gedient ist, 
so kann man dieses Re- 
sultat unbedenklich auf 
den wirklichen Fall des 
massiven Leiters über- 
tragen. Bedingung ist 
natürlich auch hierbei, daß 
unser Kommutierungs- 
modell für geradlinige 
Stromwendung der Wirk- 
lichkeit genau genug ent- Fig. 7. Kurven der Verlustfaktoren fe und fe. 

spricht. Den Beweis für die 

Richtigkeit dieser bisher stillschweigend gemachten Annahme werden wir in dem fol- 
genden Kapitel erbringen. 


IV. Gleichstromanker mit 2 Stäben pro Nut. 


So wertvoll die Aufschlüsse waren, die uns das Kommutierungsmodell nach 
mehr als einer Richtung hin vermittelte, so kann doch auf ihm keine Theorie 
der zusätzlichen Kommutierungsverluste aufbauen. Es hat uns wohl gelehrt, wie 
sich die Energieströmungen im großen und ganzen verteilen und regeln. Wir haben 
auch Anhaltspunkte für den Einfluß der Kommutierungsdauer gewonnen. Wir 
konnten sogar die zusätzlichen Kupferverluste formulieren, wobei wir den Abstand 
der Teilleiter des Ersatzstromkreises gleich der vollen Höhe des massiven Leiters 
wählten. Aber als Theorie der Kommutierungsverluste kann man diese Untersuchungen 
nicht bezeichnen. Höchstens als einen orientierenden Streifzug, der, über rechnerische 
Schwierigkeiten hinwegsetzend, alle Teile eines unbekannten Gebietes zu übersehen ge- 
stattete, ohne es jedoch selbst zu erobern. Jetzt aber ist es an der Zeit, mit dem schweren 
Geschütz der Mathematik nachzurücken und das erkundete Gebiet zu besetzen. 

Legen wir also das Kommutierungsmodell beiseite und wenden uns der Strom- 
wendung eines wirklichen Gleichstromankers mit Schleifenwicklung und zwei massiven 
Nutenstäben zu. Besitzt derselbe reine Durchmesserwicklung, so beginnt und endigt 
der Kommutierungsvorgang in beiden Stäben zu gleicher Zeit. Andernfalls kommutieren 
sie kurz nacheinander, wobei es vielleicht nicht ganz gleichgültig ist, ob die Umkehrung 
des Stromvolumens zuerst im oberen oder unteren Stab beginnt. Wie dem aber auch sein 
mag, die Wirbelstromung des Unterstabes wird hierdurch nicht beeinflußt, es sei denn, 
daß wir ganz genau vorgehen und auch die Rückwirkung des Oberstabes auf die Strom- 
übergangskurve berücksichtigen wollten. Davon soll jedoch abgesehen und nur der ein- 
fachste Fall der geradlinigen Kommutierung betrachtet werden. 


1. Kommutierung des Unterstabes. Wie in Fig. 8 angedeutet, zerlegen wir die 
geradlinige Übergangskurve des Unterstabes in einen treppenförmigen Linienzug, 
dessen Stufen die Breite Ar und die Höhe 


AJ =Ag,-bh 


besitzen. Für jede dieser Stufen haben wir die Gesetze der momentanen Stromanderung 
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anzuwenden, welche den Ausgleichvorgang nicht anders als durch eine stark gedämpfte, 
unendlich vielwellige Wirbelströmung zu beschreiben vermochten. Für die Amplitude 
der п‘ Harmonischen erhalten wir 
gemäß Gleichung 3 


Ao, = — 4Аре T, За) 

Man muß sich also diese 
Funktion für jede einzelne Stufe 
der Stromänderung auftragen und 
die Ordinaten summieren, dann 
erhält man als resultierenden Ver- 
lauf der п“ Harmonischen eine 
Kurve 9,, die während der Kom- 
mutierungsdauer erst schnell und 
dann langsamer ansteigt, um nach 
vollzogener Stromwendung іп 
gleichem Rhythmus wieder abzu- 
nehmen. 

Das Gesetz dieser Kurve kann 
unmittelbar aus der Figur abge- 
lesen werden: Zu irgendeiner Zeit, 
z. B. nach 3 Stufen ergibt sich der 

Fig. 8. Geradlinige Kommutierung eines Unterstabes. Wert der betrachteten Harmonischen 

als Summe dreier Ordinaten, die in 

Fig. 8 mit den Ziffern т, 2 und 3 bezeichnet sind. Da aber gemäß der Kongruenz der 

gewählten Stufen die Ordinaten 2 und 2’ sowie т und I’ gleiche Werte aufweisen, so 
kann man auch setzen 


3 I 
= У Ap =r 2 +3 = >F = д. {ла 29) 
2, Ar" Ату | 


wenn Е, den in Fig. 8 durch Schraffur ausgezeichneten Flächenstreifen bedeutet. Hieraus 
folgt bei Berücksichtigung der Gleichung 3a 


t 
— DI — 
— е oT 


n?y 
und schließlich für die Gesamtamplitude p, der Wirbelströme an irgendeiner Stelle x 
des Unterstabes 


I 
Фа = — 4% 3b) 


t 
e т I—e “т Te 
„= Sn tn SIE corn ™ x 3c) 
Am Ende der Kommutierungsdauer hat diese Strömung den Wert 
(ра): = У жы дш Coen x d) 
Pz Te — 4 Po | n? Y h 3 


erreicht. Da von jetzt ab die Wirbelströmung vollkommen sich selbst überlassen bleibt, 
so klingt jede einzelne Welle mit dem Dämpfungsfaktor 


t— Te 


— n? — --— 


e T 


ab, genau wie es schon früher für den Fall der momentanen Stromwendung eingehend 
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beschrieben wurde. Somit befolgt der Ausgleichvorgang nach beendeter Stromwendung 
das Gesetz 


O pag GER t— To л 

= — —_—_—. Т cosn— x |. e 

р. = — 4р > | пт зе) 
Es ist nicht uninteressant, an Hand dieser Gleichungen die Ausbildung der Wirbel- 

strömung während der Kommutierungsperiode zu verfolgen. Für sehr kleine Werte von 

t, d. h. zu Beginn der Stromwendung kann man 

п 


3 
_e T- n? — 
I e rn 


T 
einführen und erhält dann 
== : > cos п = х 
== —_— = S ш> ` 
Pz Mai т < h 


Hierbei repräsentiert die Fouriersche Reihe unter dem Summenzeichen eine Kurve, die 
über die ganze Stabhöhe h den Wert Null besitzt und erst in der obersten Stabfaser bis 


t 
ins Unendliche wächst. Da diese Reihe aber mit dem sehr kleinen Faktor — multipliziert 
To 


erscheint, wird die Gesamtfunktion p, wieder 
endlich. Wir entnehmen dieser Darstellung, 
daß die Wirbelstrombildung zuerst in der 
obersten Stabfaser einsetzt und sich von da 
an nach den unteren Stabschichten fort- 
pflanzt. Hierbei verschwindet die Unstetig- 
keit der Kurve im Punkte x = о; die 
scharfe Ecke rundet sich ab, und die 
Wirbelströmung schreitet ähnlich einer von 
oben einfallenden Welle nach dem Nuten- 
grunde fort. 

Der Endzustand, welchen diese Welle 
zur Zeit t = то, d. h. nach vollzogener Strom- 
wendung erreicht, läßt sich gleichfalls 
ziemlich einfach interpretieren. Uberlegt 
man nämlich, daß die spezifische Kom- 
mutierungsdauer gewöhnlich mindestens den 
Wert т besitzt, so wird man in Gleichung 3d 
sämtliche Glieder mit e?" für п > І vernachlässigen. Hieraus folgt 


Fig. 9. Verteilung der Wirbelströmung am 
Ende der Kommutierungsperiode. 


т 
cos n — X ка 
I < e” Te 
(ра), = — 4 dem 2 | oo Wies cos = х, 
T 
Für große Werte der spezifischen Kommutierungsdauer (y = a > 3) tritt der Wert 


des zweiten Gliedes gegenüber dem ersten vollkommen zurück. Dieses beschreibt einen 
2 = T? . |! 
Parabelast, der am Nutengrunde mit einem positiven Werte : = entspringend, in etwa 


2/, Stabhöhe die Nutachse schneidet und nach beschleunigtem Anstieg an der obersten 


27? 
Stabfaser den Wert we : = erreicht. Ihm überlagert sich bei kleiner Kommutierungs- 


: ет? | 
dauer eine Kosinuswelle vom Maximalwerte 4 ро —, welche sich von den Ordinaten des 
Y 


Parabelastes subtrahiert, ohne den scharfen Abfall in der obersten Faser zu mildern 
(vgl. Fig. 9). 
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Für die üblichen Kommutierungszeiten und Stabhöhen erhält man daher als maxi- 
male Stromdichte in der obersten Stabschicht sehr nahezu den Wert 


т" = 
Ві шах = — 406 d 30) 
Noch weitergehende Anspriiche an die Genauigkeit befriedigt der Ansatz 
4 Po |x | y е? 7 e`? y e 12,25 | 
max = —-——_|—~ —|e —— + —— + —— оа 
Pz max le er S 35 30a) 


welcher bis zu y = 0,4 keinen größeren Fehler als etwa 0,02 pọ entdecken läßt. Nach 
dieser Formel wurde die maximale Dichte der Wirbelströme als Funktion der spezifischen 
Kommutierungsdauer berechnet und aufgetragen. Fig. то läßt erkennen, daß selbst 
bei den kürzesten praktisch vor- 
kommenden Kommutierungszeiten 
Pzmaz Kaum je den Wert von 10р, 
überschreiten dürfte. Für das im 
zweiten Abschnitt angeführte Bei- 
spiel eines Turbogenerators mit ү = 0,4 
erhält man р, max = 9 фо. 


Fig. то. Die maximale Wirbelstromdichte als Funk- Fig. 11. Versuchsanordnung für oszillo- 
tion der spezifischen Kommutierungsdauer. graphische Aufnahme der Wirbelstromung. 


Wer die Theorie der allmählichen Stromwendung experimentell zu kontrollieren 
wünscht, wird zweckmäßig an dieser Stelle den Hebel ansetzen. Denn während es im 
allgemeinen nur schwer gelingt, die Kupferverluste eines Gleichstromankers exakt 
zu messen, läßt sich die Stromdichte in irgendeiner Faser eines Ankerstabes nicht allzu 
schwer bestimmen. Man braucht nur, wie in Fig. ІІ angedeutet, innerhalb der Ankernut 
an den Endpunkten ı und 2 einer Stabfaser zwei Meßdrähte anzulöten und diese bifilar 
zu zwei Schleifringen zu führen. Von dort kann man dann dem Oszillographen eine Span- 
nung zuführen, die jederzeit proportional dem Ohmschen Spannungsabfall und mithin 
der Stromdichte der ausgewählten Faser ist. Es genügt auch, einfach einen in eine un- 
bewegte Nut gebetteten Leiter mit Gleichstrom (2 J) zu beschicken und diesen Strom inner- 
halb eines Zeitintervalls x, zu unterbrechen. Legt man dann Meßdrähte, wie oben be- 
schrieben, an den Leiter an, so bildet das Oszillogramm von t = т, an überhaupt nur 
die Wirbelströmung der betreffenden Stabfaser ab, und zwar frei von allen störenden Ein- 
flüssen, wie Unregelmäßigkeiten der Stromübergangskurve infolge von Vibrationen oder 
mangelhaftem Kontakt an den MeBschleifringen, welche die oszillographischen Aufnahmen 
bei rotierender Armatur erschweren. 

In dieser Weise wurde das Oszillogramm der Fig. 12 erhalten. Es wurde an der 
obersten Stabfaser eines Kupferstabes von 0,4 cm Breite und 2,0 cm Höhe aufgenommen, 
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der in einer offenen Nut von 0,5 cm Breite eingebettet lag. Die Stromunterbrechung 
erfolgte mittels eines Automaten, der eine Unterbrechungsdauer von 0,325 · 1072 Sekunden 
besaß. Diesen Verhältnissen entspricht eine spezifische Kommutierungsdauer von І,5, 


-== 
{ 


= | 
deg GOL SCO. к е 


Muline. 


Fig. 12. Oszillographische Aufnahme der Wirbelströmung. 


für welche man der Kurve der Fig. то den Wert 3,8 entnimmt. Tatsächlich wurde 


Pz max 


Po 
läßt sich zwanglos durch Abweichungen von der geraden Stromübergangskurve erklären. 


= 3,7 gemessen. Die geringfügige Differenz zwischen Experiment und Theorie 


Nachdem die Wirbelströmung am Ende der Kommutierungsperiode ihre größte 
Amplitude erreicht hat, klingt sie gemäß Gleichung 3 ab, wobei die kurzen Wellen mit 
dem Quadrate ihrer Ordnungszahl stärker gedämpft sind als die längeren Wellen. Da aber 
schon von vornherein die Scheitelwerte der höheren Harmonischen zur Zeit t = т, kaum 


I 2 2 Уз e 
mehr als — bis — der Grundwelle betragen, so geht die Wirbelstromverteilung schon 
n 


innerhalb T Sekunden in eine fast reine Kosinuslinie tiber, die mit der Zeitkonstanten 
T ausklingt. 
Die Grundwelle besaß nach beendeter Stromwendung noch eine Amplitude 
r — e” 
4 Po ү 
die für y = 0,5 bis 4 zwischen 3,2 pọ und ро scawankt. Nach Verlauf von weiteren 4 Т Se- 
kunden beträgt sie nur noch 0,06 pọ bis 0,02 ọọ Es muß daher bei sehr kurzen Kom- 
mutierungszeiten genau wie fiir die Theorte der momentanen Stromwendung die Be- 
dingungsgleichung 
О Т 31) 


erfüllt sein, um bei Beginn der nächstfolgenden Kommutierungsperiode die Stromdichte- 
verteilung wieder als praktisch gleichmäßig über die ganze Stabhohe annehmen zu können. 
In der Tat liegen die Zahlenbeispiele des zweiten Abschnittes, obwohl sie durchaus nicht 
willkürlich ausgewählt wurden, sämtlich innerhalb des so definierten Gültigkeitsbereiches 
unserer Theorie. 

22% 
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Bei einer so erheblichen Verringerung der auftretenden Stromdichten kann es nicht 
wundernehmen, wenn auch die für den Grenzfall der momentanen Stromwendung errech- 
neten Kupferverluste einer ziemlich großen Korrektur bedürfen. Es wird dem Leser 
noch in Erinnerung sein, daß man die durch den Stabstrom i verursachten Verluste 


У; = 12г (Ir + £) 
und die aus der Wirbelstromverteilung я zusätzlichen Verluste 


ble 9 
Ei, 


einfach addieren durfte, um die gesamten Kupferverluste eines Stabes 
V=V,+ У, 
zu erhalten. Es genügt daher, zunächst die Wirbelstromverluste nach Gleichung 6a aus- 


zuwerten, wobei p, aus Gleichung 3c und 3e zu entnehmen und unter dem Integral einzu- 
führen ist. Während der Kommutierungsperiode berechnet sich hiernach: 


h t 
ble & pe | 
У, = 16 0,2 — cosn— x Ox 
ER \2 ny 
R h 


t 
—e "7 \2 
= 16 po Э. > (= | cost nf xax) 
| 1 A 
zu 2 
I—e T 
=== 2 — 2 
sp S (=E) 


1 
Diesem Momentanwert der Kupferverluste entspricht während jeden Kommutierungs- 
vorganges pro Stab ein ee 


(А)? gd EE E Ya 


—n?y — 2n? y 


V: = 


T y—15+2e 
= 8 |2 
dëi Ke n? (n? ү 
Dazu kommt noch der Energieverlust, welchen das Abklingen der Wirbelströme nach 
beendeter Stromwendung, d. h. zwischen t = то und t = © verursacht. Auf demselben 
Wege wie oben berechnet sich hierfür der Ausdruck 


0 20 2 jes oy 
A. — 
A), (AJ? = 8 er > О ae 


Addiert man zum SchluB noch die beiden letzten Gleichungen, so vereinfachen sich einige 
Glieder, und man erhält für den gesamten Energieverlust der Wirbelströmung pro Stab 


und Kommutierung 
— п? у 
п? = —(r—e ’) 
Az=8 T rT EE er 
J > uty? 
Um uns von der Richtigkeit dieses Resultates zu überzeugen, wollen wir zunächst 
die Aussage prüfen, welche es für den Fall der momentanen Stromwendung (y = 0) 
enthält. Hierfür wird der Quotient unter dem Summenzeichen unbestimmt, da gleich- 
zeitig Zähler und Nenner verschwinden. Wir substituieren daher u = п? ү und bestimmen 
den Grenzwert des Ausdruckes für u = 0, indem wir bilden 


‚ fu-xr+te" ọ (u) (u) І. 
Ш | п? ц? )- = um (0) zu 5 IS SI 2n?’ 


32) 
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führt man dieses Ergebnis in die Gleichung 32 ein, so wird 


en 

Abr Dogs JT 7а) 

und damit sind wir wieder zu derselben Formel gelangen, die wir schon in der früheren 

Arbeit auf anderem Wege hergeleitet haben (siehe Gleichung 7). 

| Die Gleichung 32 für die Verlustenergie in einem Unterstab hat sich somit іп dem 

Grenzfalle der unendlich kurzen Kommutierungsdauer wohl bewahrt. Sie besitzt jedoch 

für den allgemeinen Fall der endlichen Kommutierungszeit noch nicht die günstigste 

Form. Wir wollen sie daher weiter entwickeln, indem wir die Gesamtsumme in drei Teil- 

summen auflösen und jede dieser Reihen nach Möglichkeit auswerten. Auf diese Weise 
stellt sich heraus 


МЕТИЛ a a оо е "2 
к= ртт]ү; = Da ges le 


Berücksichtigt man weiter, daß 


Se I л? 
=1+- + — + --- = — 
IT + Вт go 
und 
Zinnen 
л n® 729 945 


gesetzt werden kann, so wird 


ı [2 4 12 >] 
мета (2 В ЕЕС лаи 
Jt з ds" * 345 az : 


` oder 


Кай ш, 
А, = Ir т bann — 1236 + 127 80° ) 32а) 


An dieser Fassung wollen wir festhalten. Man könnte zwar auch noch für das letzte Sum- 
menglied 


— DÄ 
со е y 


6 
1 п 


naherungsweise einen geschlossenen Ausdruck bilden. Doch waren damit keine wesent- 
lichen Vorteile verbunden; denn für den gewöhnlichen Fall y > 1 konvergiert die Reihe 
so schnell, daß man überhaupt nur das erste Glied mit п = I zu berücksichtigen braucht. 

In der angenommenen Schreibweise erscheint die Verlustenergie der Wirbelströmung 
als das Produkt aus der bei momentaner Kommutierung in Wärme umgesetzten Energie 


und einem Reduktionsfaktor 
a ny 


1,316 y — 1,236 + 1,217 Kë 

as see 32v) 

der ausschließlich eine Funktion der spezifischen Kommutierungsdauer darstellt. 
Die Größe dieses Koeffizienten entscheidet daher die Bedeutung unserer Theorie. Sie 
entscheidet, ob es für die Zwecke der Praxis notwendig war, die Theorie der momentanen 
Kommutierung, die dieser Arbeit vorausging und vorausgehen mußte, zu korrigieren 
bzw. zu erweitern. Betrachtet man Fig. 13, welche den Reduktionsfaktor in Abhängig- 
keit von der charakteristischen Größe y darstellt, so muß man seine Stimme wohl zu- 
gunsten der neuen Theorie abgeben. Denn die Veränderlichkeit des Reduktionsfaktors 
ist in der Tat sehr erheblich; während er zum Beispiel für den im zweiten Abschnitt be- 
handelten Turbogenerator entsprechend einer spezifischen Kommutierungsdauer von 
0,4 noch einen Wert 0,68 aufweist, beträgt er für das im gleichen Abschnitt enthaltene 
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ЕЕЕ — —_ а = — 


Beispiel des 800-kW-Generators entsprechend ү = 1,6 nur noch f, = 0,43. Die anderen 
Beispiele diirfen nicht herangezogen werden, da sie mehr als einen Unterstab besitzen. 
Aus den angeführten Daten geht aber auch schon zur Genüge hervor, wie hoch man 
in den meisten Fällen mit der Theorie der momentanen Stromwendung die tatsächlich 
auftretenden Ankerverluste überschätzen würde. 

Angesichts dieser Sachlage ist die Frage berechtigt, ob denn jenes Modell der Kom- 
mutierung, auf das wir bisher nicht mehr zurückgekommen sind, quantitativ richtige 
Aufschlüsse über die wirkliche Verlustbildung gab. Um dies zu entscheiden, müssen wir 
auf die Formel zurückgreifen, die seinerzeit für die zusätzlichen Verluste des Ersatzstrom- 
kreises (Index e) abgeleitet wurde. Sie lautet: 


(A), = 4 BrT f 28а) 
wobei 2 
{=з ioe = = 26) 


gesetzt wurde. 


Fig. 13. Der Korrektionsfaktor für den Unter- Гір 14. Der Korrektionsfaktor für den Unterstab 
stab als Funktion der spezifischen Kommu- I 
tierungsdauer. als Funktion der Tourenzahl {n = const: — |. 


Da wir den Abstand h, der Leiterschleife gleich der Höhe h des massiven Stabes 
wählten, so bestand zwischen den Zeitkonstanten des Ersatzstromkreises und des wirk- 
lichen Leiters die Bezichung 


2 
т. = Т 
4 
und wir Кӧппеп an Stelle von Gleichung 28a auch schreiben: 


Die Ubereinstimmung des beschriebenen Modells mit der Wirklichkeit ware also voll- 
kommen, wenn die Gleichung 

fi = 1,5% 
zu Recht bestande. Das ist nun freilich genau genommen nicht der Fall. Doch zeigt 
Fig. 13, daß diese Beziehung in dem Bereiche y > 0,4 mindestens ganz gut erfüllt ist, 
und damit haben wir einen weiteren Beweis für die Brauchbarkeit unseres Modellserbracht. 
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Bei dieser guten Übereinstimmung erscheint es mir nicht nötig, uns mit weiteren 
Schwierigkeiten rein analytischer Natur zu belasten und die Voraussetzung der gerad- 
linigen Kommutierung aufzugeben. Es genügen vielmehr die seinerzeit für den Einfluß 
der Über- bzw. Unterkommutierung gewonnenen Anhaltspunkte, um auch für den massi- 
ven Stab die Verhältnisse richtig einzuschätzen. 

Die diskutierte Verlustenergie eines Stabes muß pro Sekunde 2 v-mal gedeckt wer- 
den, wenn у die synchrone Periodenzahl der Gleichstrommaschine bezeichnet. Die zusätz- 
lichen Kupferverluste eines Unterstabes betragen daher durchschnittlich 


д? 
V. = Perry It, = Pre. ` f 33) 


3 
Sie nehmen jedoch nicht einfach proportional der Tourenzahl zu, wie dies bei vernach- 
lässigbar kleinen Kommutierungszeiten der Fall wäre, sondern wachsen bei ein und 
derselben Maschine mehr als proportional der Drehzahl, da auch der Faktor f, mit der 
Periodenzahl zunimmt. Würde man z. B. den langsam laufenden 800-kW-Generator 
(Zahlenbeispiel 2) anstatt mit 120 mit 240 Umdrehungen pro Minute betreiben, so wiir- 
den die zusätzlichen Verluste nicht doppelt, sondern 2,7 mal so groß erhalten wie bei 
normaler Drehzahl, weil der Korrektionsfaktor von 0,43 auf 0,57 steigen würde. Immerhin 
sieht man, daß der Anstieg mit der Periodenzahl noch lange nicht quadratisch erfolgt; 
natürlich ist er um so steiler, je schneller der Koeffizient f, mit der Tourenzahl, d. h. mit 
ı/yanwächst. Um auch hier einen ausreichenden Überblick zu gewinnen, ist in Fig. 14 das 
Korrektionsglied auch in Abhängigkeit von 1/y aufgetragen und man erkennt ohne weiteres, 
daß die gleiche prozentuale Tourensteigerung um so mehr ausmacht, je tiefer die nor- 
male Drehzahl der Maschine liegt. 


2. Kommutierung des Oberstabes. Wir müssen jetzt dem Gebäude unserer 
Theorie noch ein zweites Stockwerk aufsetzen, indem wir unter gleichen Voraussetzungen 
auch für den Oberstab den Gesetzen der Wirbelströmung und der zusätzlichen Verluste 
nachforschen. Dabei stellt sich unsere Aufgabe ungleich schwieriger als bisher, denn 
jeder Oberstab wird durch die Kommutierung sämtlicher Unterstäbe beeinflußt. Wir 
werden daher, um nicht zu weitschweifig zu werden, nur den praktisch wichtigsten Fall 
zweier Stablagen pro Nut vollständig durchrechnen. Dabei mag wiederum in jeder Lage 
nur ein Nutenstab vorhanden sein. 

Am einfachsten und schnellsten gelangt man zum Ziele, wenn man den Einfluß 
der Kommutierung des Ober- und Unterstabes getrennt verfolgt. Wir wissen ja, daß 
nach dem Superpositionsgesetze die nachträgliche Ubereinanderlagerung beider Vorgänge 
gestattet ist, soweit nur die Verteilung der Strömung und nicht die resultierenden Kupfer- 
verluste in Frage kommen. Die geradlinige Stromübergangskurve des Unterstabes er- 
setzen wir wieder durch eine diskontinuierliche Änderung des gesamten Stromvolumens, 
das nacheinander in mehreren Zeitintervallen At um je einen Betrag 


verringert werden möge (vgl. Fig. 8). Ändert sich die Durchflutung des Unterstabes zur 
Zeit t = r um diesen Betrag, so entsteht gleichzeitig im Oberstab eine Wirbelströmung, 
die sich nach den Gesetzen der momentanen Kommutierung durch den Ansatz 


Вр 8 рат 


beschreiben läßt. Der Index fi bedeutet, daß sich diese Strömung nur aus ungeraden 
Harmonischen aufbaut, d.h. aus Wellenzügen, deren halbe Länge ein ungerades Vielfaches 
der Stabhöhe ausmacht. Wie früher hat man diese Beiträge Ap’ von Anbeginn der Kom- 
mutierung bis zu dem Zeitpunkte t, den man gerade ins Auge faßt, zu summieren und 
erhält dann (siehe auch Gleichung 29) 
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an, 34) 

Dabei wurde die Amplitude der п“ Harmonischen mit 

-irt 

hes I—e T 
Фа = 4 Po й? ү 35 


(siehe auch Gleichung 36) eingeführt. Sobald diese Wellenhéhe am Ende der Kommu- | 
tierungsdauer ihren Maximalwert 


— at 
ET т 


Los Jean = — 4 Po ñy 35 a) 
erreicht hat, ändert sich ihr Zeitgesetz sprungweise, denn da die Wirbelströmung von nun 
an durch den Unterstab keinen neuen Impuls erhält, so erlischt sie sehr schnell nach 
dem Exponentialgesetz 


Р x — ii? tt ~ T 
р = 2 2 (Фа) max € T cosh т х 36) 
und die Scheitelwerte der Wellenziige betragen in diesem Bereiche nur noch 
— it; t— т 
I— €e —1* у 
шш Ее ш S 37) 


(vgl. auch Fig. 8). 


Da die Kommutierung des Unterstabes dem Oberstab nur Wirbelstromwellen unge- 
rader Ordnung induziert, so erhält man für diesen etwas andere Strömungsbilder als für 
den kommutierenden Stab im Nutengrund: Ganz im Anfang der Kommutierung, d. h. 
für ganz kleine Werte von t besitzen die Amplituden sämtlicher Harmonischen dieselbe 
Größe, nämlich: 


._I—e dé? t 

205 = ee = = —8р,—. 

| Dieses Gesetz kennzeichnet eine 
Wirbelstromverteilung gemaB Fig. 15, 
Kurve a, die das abklingende Nuten- 
feld wie eine einzige Windung um- 
schlingt und seiner ursprünglichen 
Größe und Verteilung nach aufrecht 
zu erhalten sucht. Dies gelingt jedoch 
nur im ersten Moment; dann ver- 
schwindet das Feld nach der Stab- 
mitte zu, und von den äußeren 
Stabfasern aus schreitet die Wirbel- 
strömung mit stetig wachsender Am- 
plitude nach der Stabmitte fort. 
Dabei nähern sich die Scheitelwerte 
der Harmonischen mehr und mehr 
dem für große Werte von t gültigen 
Gesetz 


-ñt 


2 saim e 
тп Om ai 

Lo MY 
Fig. 15. Verteilung der Wirbelströmung am Ende Bo I 
der Kommutierungsperiode des Unterstabes (die Sr E 
Kommutierung des Oberstabes hat noch nicht begonnen. 2 "P 
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Am Ende der Kommutierungsdauer, die gewöhnlich erheblich größer ausfällt als 
die Zettkonstante des Stabes, kann man dieses Gesetz bereits für alle Oberwellen 
(А = 3, 5 usw.) als erfüllt annehmen. Daher gilt hier mit großer Annäherung 


‚ _ __8Po һ 8 Po у & 38) 
p = ee ГЫ Свих 
Die, Fourtersche Reihe unter dem Summenzeichen repräsentiert eine symmetrisch zur 
Stabmitte verlaufende Strömung, deren Dichte proportional der Entfernung von der 
Mittellinie zunimmt und in den äußersten Fasern den Maximalwert 


ar. E ER 

Bees S Lee AL м 38а) 
erreicht (siehe Fig. 15, Kurve b). Diese Stromverteilung kommt jedoch bei kurzen Kommu- 
tierungszeiten nicht ganz rein zustande, da sich hier gemäß Gleichung 38 eine sinusförmige 
Gegenströmung von der maximalen Ordinate 


~ 


D max = Be 38b) 
überlagert. Diese beträgt bei einer spezifischen Kommutierungsdauer von 

ү = 1,0: 30 % 

0,07 ТТ 
des fiir O ma errechneten Wertes, so daß ihr Einfluß bei schnellaufenden Gleichstrom- 
maschinen fühlbar wird. Daß nach beendeter Kommutierung des Unterstabes die Wirbel- 
strömung des Oberstabes 
wiederum sehr rasch in eine 
reine Kosinuswelle übergeht, 
braucht nach dem früher 
Gesagten kaum noch betont 
zu werden. 

Inzwischen hat jedoch 

zu irgendeiner Zeit t = 9, 
auch die Kommutierung des 
Oberstabes begonnen und da- 
mit eine weitere, der ersten 
übergelagerte Wirbelströmung 


ọ” eingesetzt. Diese verläuft 
genau in gleicher Weise wie Fig. 16. Scheitelwerte einer ungeraden Harmonischen der 
Wirbelströmung im Oberstab (9, < ту). 


die Wirbelströmung des Stabes 
im Nutengrund. Sie besitzt also gerade wie ungerade Harmonische, und die Scheitel- 
werte ıhrer ungeraden Harmonischen sind halb so groß wie die korrespondierenden Am- 
plituden der durch den Unterstab hervorgerufenen Wellen. Man erhält sonach mit den 
gleichen Bezeichnungen wie früher zwischen t = %, und t = 9, + то, d. h. zwischen 
Anfang und Ende der Kommutierungsperiode des Oberstabes 


О 
te т 
р = У фа соѕп $x, 
h 


während das hieran anschließende Erlöschen des Ausgangvorganges fiir t > 9, + To 
durch die Gleichung 


00 
т 
б = > Un cosn—xX 
- h 


beschrieben wird. 
Die beiden Wirbelströmungen p’ und p” überlagern sich, ohne sich im geringsten 
gegenseitig zu beeinflussen. Man kann diese Superposition für irgendeine ungerade Har- 
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monische aufzeichnen und erhält fiir deren Scheitelwerte je nach der zeitlichen Phasen- 
verschiebung der beiden Kommutierungsvorgänge eine Kurve nach Fig. 16 oder 17, vor- 
ausgesetzt, daß die Kommutierung des Unterstabes der Kommutierung der oberen Stab- 
lage vorausgeht. 

An die resultierende Summenkurve müssen wir uns halten, wenn wir uns nunmehr ` 
anschicken, die Energieverluste der Wirbelströmung zu berechnen. Wir können dabei 
von zwei Gesetzen Gebrauch machen, welche schon die vorausgegangenen Rechnungen 
implicite enthielten, wenn sie auch an dieser Stelle zum erstenmal ausgesprochen werden. 

Erstens: der gesamte Energie- 


% ‚ : 
осы ог, verlust der Wirbelströmung ist 


gleich der Summe der Energie- 
| verluste der einzelnen Harmo- 
Ende der Commi. | 


nischen, wobei die Energiever- 
luste jeder Einzelwelle so zu 


We Gë berechnen sind, als ob nur sie 
er allein vorhanden ware. 
Beginn der (отти! des Oberstobes ` Zweitens: die momentanen 


Verluste einer Wirbelströmung 
von sinusförmiger Verteilung 


Fig. 17. Scheitelwerte einer ungeraden Harmonischen der Pa = Ф (t) cos п = x 
Wirbelströmung im Oberstab. (%, > ту). 
sind gleich dem Quadrate der 
maximalen Stromdichte multipliziert mit dem Quotienten aus dem halben Stabvolumen 
und der Leitfähigkeit des Materials 
v, = 0 (t). PEL, 
ZA 
Die Berechnung des Energieverlustes einer Harmonischen verlangt also nur die Auswertung 
des Integrals 
f D? (t) dt 
über die ganze Dauer des Ausgleichvorganges oder, was praktisch auf das gleiche hinaus- 
kommt, zwischen zwei Kommutierungen ein und desselben Stabes. Nachdem wir die 
Gesetze der Funktion ® (t) durch die Gleichungen 35 und 36 sowie die Fig. 16 und 17 
niedergelegt haben, ist diese Aufgabe nach den Regeln der Integralrechnung unschwer 
zu lösen. Es genügt daher, wohl den Gang der Rechnung für den in Fig. 16 wieder- 
gegebenen Fall kurz zu skizzieren: 
Die Auswertung des Integrals zerfällt in vier Abschnitte: 
Zwischen den Grenzen о und $, beträgt die Amplitude der Wirbelströmung: 


Pit) = 2 (Ф) 
zwischen den Grenzen $, und ту: 

Ф (t) = 2 (фа): + (Фа): ә, 
zwischen den Grenzen т, und то + Da 

Pit) = 2 (Yale + (Фа): ә, 
und endlich zwischen den re то + % und оо bzw. ©: 

Dit ) = 2 (Yale + al a, 
Die Auswertung des us liefert daher: 

A ott оо 
{Фе (0) dt - | Got EE T alt е, + 4 { f (oa) dt + (m)? at 
о To 


Oe Yo + To 


„0 


+ 4 K (Pal 9, dt ee { (ba) (Pal, dt + | (Оа) (wol, d 39) 


die то + Yo 
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Der erste Klammerwert entspricht den Verlusten, welche die Kommutierung des 
Oberstabes allein hervorrufen würde, wenn der Stab im Nutengrunde dauernd stromlos 
wäre. Der zweite Klammerwert vom vierfachen Betrage berücksichtigt die Verluste, 
welche die Kommutierung des Unterstabes ın dem darüber liegenden Stabe bedingen 
würde, wenn dieser nicht auch selbst der Stromwendung unterworfen würde. Der letzte 
Klammerausdruck endlich belehrt uns darüber, um welchen Betrag die Gesamtverluste 
zunehmen, wenn die Kommutierung der beiden Stablagen kurz hintereinander erfolgt. 

Hiernach wäre es scheinbar empfehlenswert, die beiden Nutstäbe möglichst nicht 
gleichzeitig kommutieren zu lassen, sondern den Gleichstromanker anstatt mit reiner 
Durchmesserwickelung mit verkürztem Schritte auszuführen. Außerdem erkennt man, 
daß es keinen Unterschied macht, ob die Kommutierung des Unterstabes der des Ober- 
stabes vorausgeht oder umgekehrt ; denn die doppelten Produkte, welche die letzte Klammer 
umschließt, besitzen in beiden Fällen dieselben Werte. Mit anderen Worten: die zusätz- 
lichen Verluste einer Gleichstrommaschine sind unabhängig von ihrer Drehrichtung. 

Die etwas mühsame Auswertung der letzten Integralgleichung darf wohl mit Rück- 
sicht auf den Umfang dieser Arbeit übergangen und sogleich das Endresultat mitgeteilt 
werden: führt man durch die Definitionsgleichung 

90 


ô = т 40) 


den neuen Begriff der spezifischen Phasenverschiebung der Kommutierungsvor- 
gänge in Ober- und Unterlage ein, so erhält man fiir die Verlustenergie einer ungeraden 
Harmonischen pro Stab und Kommutierung den Ausdruck 


I 


А, a == 8 J*rT 6 5 [5 (02ү — І ж во) 

Ay 
+ 2 (ñ? y+3j—ı tert 
— 4 (ñ2 8 — r Le HD 


+ 2 (ñ? [y — 8] — r te "79] 
Dabei ist es gleichgültig, ob die Kommutierungsdauer za jedes Stabes größer oder kleiner 
ist als der Zeitabstand 3, der beiden Kommutierungsvorgänge. Nur muß die Differenz 
[ү — ò, welche der letzte Klammerausdruck enthält, ihrem absoluten Betrage nach, 
also auf alle Fälle mit positiven Vorzeichen eingesetzt werden. 
Die Verluste einer geraden Harmonischen sind für den Ober- und Unterstab gleich 
groß und betragen nach Gleichung 32 


А,5 = 8 ]:Тт-1 


Dän E Le TT. 
пб ү? 

Uns interessieren nur die gesamten Verluste des Oberstabes, die durch Summierung 
der Einzelverluste sämtlicher Harmonischen erhalten werden. Um diese durch eine 
handliche Formel ausdrücken zu können, bedient man sich mit Vorteil zweier Substi- 
tutionen: Die erste: 


© со 90 — 0% E 
f (x) = I2 I x > I > 1; а 1 е 
1 д? х? |; ni nê `’ = nê 


куе» 1, LES Led A 


haben wir schon früher eingeführt (siehe Gleichung 32 b). Wir bezeichneten: damit einen 
Reduktionsfaktor, mit dem die für momentane Kommutierung errechneten Verluste des 
Unterstabes zu multiplizieren waren, um die Verluste für allmähliche geradlinige Kom- 
mutierung zu erhalten. Die Veränderliche x hatte dabei den Wert der spezifischen Kom- 
mutierungsdauer. 

Der zweite Faktor 


12 І о. SC en 

_ P> 2 

Wen Int > | a 
i 1 3 
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ist ganz analog der ersten Substitution gebildet. Nur durchläuft hierbei der Parameter ñ 
lediglich die ungeraden ganzen Zahlen, wahrend zuvor die Bezeichnung n in Gleichung 
32 b auch die geraden Zahlen einschloß. Entsprechend der Wichtigkeit, die diese beiden 
Faktoren für die folgenden Untersuchungen besitzen, sind sie nicht allein in Fig. 18 gra- 
phisch dargestellt, sondern auch die Zahlentafel beigegeben, nach der sie genau auf- 
gezeichnet werden können. 


Zahlentafel I 
für die Faktoren f, und f. 


x | f, (x) | f (x) | x | f, (x) | f (x) 


O, 1,000 0,750 1,0 0,527 0,465 4 0,253 0,234 
0,2 0,780 0,650 1,4 0,464 0,415 5 0,214 0,198 
0,4 0,680 0,579 2,0 0,390 0,357 7 0,163 0,152 
0,6 0,615 0,532 2,6 0,338 0,308 9 0,131 0,122 
0,8 0,568 0,495 3,2 0,295 0,272 12 0,101 0,095 


Bei Vernachlassigung der Kommutierungsdauer wurde friiher fiir die sekundlichen 
Kupferverluste der Wirbelströmung eines Oberstabes der Ausdruck ermittelt 


< т? 
У, = 27 I An = Pr 107 7a) 
К 


Fig. 18. Die Hilfsgrößen f, und f als Funktion Fig. тә. Der Korrektionsfaktor für den Oberstab 
der spezifischen Kommutierungsdauer. als Funktion der spezifischen Kommutierungsdauer. 


Vollzieht sich die Stromwendung allmählich nach einer geradlinigen Übergangskurve, 
so muß man diesen Wert noch mit einem Reduktionsfaktor f, multiplizieren, der als 
To 


eine Funktion der spezifischen Kommutierungsdauer y = T 


und der spezifischen Phasen- 


9 
verschiebung ò = т erhalten wird. An und für sich ist diese Funktion ziemlich kom- 


pliziert gebaut. Mit Hilfe der oben eingeführten Substitutionen gelingt es jedoch, die- 
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selbe auf eine Form zu bringen, wie sie für die zahlenmäßige Auswertung kaum ein- 
facher gefunden werden kann. Es wird nämlich 


Е 5 \?- + $ 7 „ый ү. 
{жег En A ae RER, 9:0 
2 E (ү) 19 SÉ | еа S Jit d 


Die Interpretation dieser wichtigen Gleichung ist in den Kurven der Fig. 19 sowie 
in der Zahlentabelle II für mehrere spezielle Fälle gegeben. Die höchsten Werte erreicht 
der Reduktionsfaktor und damit die zusätzlichen Wirbelstromverluste bei reiner Durch- 
messerwicklung, bei welcher die Ober- und Unterlage gleichzeitig der Stromwendung 
unterworfen wird (6 = 0). Diese Kurve liegt sogar höher als die des Reduktionsfaktors 
für den Stab im Nutengrund, so daß auf die obere Stabschicht mehr als das Siebenfache 
der zusätzlichen Verluste des Unterstabes entfallen. Schätzt man die spezifische Kommu- 
tierungsdauer bei mittleren Maschinen mit ү = 1,5 — 3,0 ein, so bewegt sich der Re- 
duktionsfaktor des Oberstabes zwischen 0,52 und 0,37, der des Unterstabes zwischen 
0,45 und 0,31. 

Zahlentafel II 


fir den Korrektionsfaktor f, des Oberstabes. 


д б d б | д д д d 
7 —=o0 | — = 0,5 | — = 1,0 | — = 2,0 | y — = О | — = 0,5 | — = 1,0 | — = 2,0 
y 4 ў f | 4 Y / y 
o 1,000 1,000 1,000 1,000 | 1,4 0,540 0,491 0,408 0,323 
0,2 0,850 0,823 0,770 0,713 2,0 0,404 0,413 0,330 0,258 
0,4 0,758 0,724 0,001 0,587 2,6 0,400 0,348 0,271 0,215 
0,0 0,695 0,050 0,586 0,502 | 3,2 0,353 0,302 0,233 0,193 
0,8 0,648 0,000 0,529 0,442 | 4,0 0,304 0,255 0,193 0,171 
1,0 0,607 0,501 0,482 0,393 | 


Etwa gleich hoch fallen die Reduktionsfaktoren der beiden Stabschichten aus, wenn 
die beiderseitigen Kommutierungsvorgänge etwa um die Hälfte der Kommutierungs- 
dauer (6 = 0,5) versetzt sind. Führt man die Ankerwickelung mit noch stärker verkürztem 
Schritt aus, so daß die Phasenverschiebung der Kommutierung der vollen Kommutierungs- 
dauer gleichkommt (8 = 1,0), so vermag man die zusätzlichen Verluste des Oberstabes 
um etwa 10 % des \Vertes bei momentaner Kommutierung herabzudrücken. 

Doch kann man im allgemeinen nicht so weit gehen. Denn man wird bei Wende- 
polmaschinen immer fordern müssen, daß beide Seiten der kommutierenden Spule wäh- 
rend der ganzen Kommutierungsperiode in der Wendezone laufen, d. h. daß 


To + do Wendepolbogen 
О сны шыш 
© т  Polteilung 


Nun beträgt die Wendepolbreite bei normalen Maschinen nicht viel mehr als 1/ der 


Т, 


© 


9 d 
Abschnittes. Daraus sieht man, daB Se = oom kleiner als 0,5 gemacht werden 
0 


mu8, wenn man mit normalen Wendepolbreiten und Wendepolerregungen auskommen 
will. Mit anderen Worten, die Verkürzung des Wickelschrittes kommt als Mittel zur 
Verringerung der zusätzlichen Kommutierungsverluste praktisch nicht in Betracht. 


Polteilung, und nur wenig tiefer liegt das Verhältnis — in den Zahlenbeispielen des zweiten 


3. Die Kommutierungsverluste der ganzen Nut. Die zusätzlichen Verluste der Ober- 
und Unterlage fassen wir zu den gesamten Nutverlusten zusammen. Bet momentaner 
Stromwendung würden diese betragen: 


16 п? 


V2 ]*r<T 9 Р = Ss 


2 Er 8a) 
л 
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Tatsächlich steigen sie nur auf: 
Ves Va F; 
wobei der Reduktionsfaktor durch die folgenden Gleichungen beschrieben wird: 


Е, = Ф, (ү) + F, ( , 9) 
Ф, =) + 6 0 


_ I} CM ү + 8 ү ——8\?, 
=й + (ta Jie +D Ee HE 


Diese Formeln sind die wichtigsten des Problems. Mit ihrer Ableitung haben wir 
die letzten Schwierigkeiten rein analytischer Natur hinter uns, und was noch folgt, i 
wenig mehr als ihre Anwendung auf в 


43) 


7,0 | SE , 
| | stimmte Beispiele. Einen allgemeinen Uber- 
„| | | ECH ee! ЭШЕ. | 4 | blick verschaffen die Kurven der Fig. 20 
| | | e ep Ze 
A | | | | | sowie die Zahlentafel III. Da sie jedoch 
ap SS АНИНЕ E u be ИНА nur die besprochenen Einflüsse wieder- 
| | | | spiegeln, geben sie zu besonderen Be- 
07 | + ——————————{ merkungen keinen Anlaß. 
| | 
| \ | | | | 
| ЖИА, ЧОРАЕ Zahlentafel III 
0 ма oi | 
р \ | | tür die Korrektionsfaktoren Ф, und Py 
Pe | einer Nut mit 2 Stablagen. 
05 — N es em === =] Se — nn — — 
Ух, | of É 
282507. ne ЕЕС 
0,4 1 IT = | д d | д Е; 
| 7 = © = 0,5 | — = 1,0 ча 2,0 
0,3 = Е | | 
| о 1,000 о о о 
| | о, 2 S50 0,02. 0,070 0,120 
a8 UBER Se a | 0,85 ee a 
F 4 | O, | Ö, 7 50 0,030 о ое 5 0,150 
Lë ai | 0,6 0,687 0,034 0,095 | 0,169 
II d — 0,8 0,636 0,037 0,104 | 0,180 
d be И Lo 0,597 | 0,040 | 0,100 0,157 
1,4 0,530 0,043 | 0,116 0,190 
0 05 10 75 20 2,5 30 35 40 7 2,0 0,454 0,045 | 0,117 0,180 
Fig. 20. Die Korrektionsfaktoren Ф, und У, für 20 0,392 0,046 0,113 0,162 
3,2 0,346 0,045 0,105 0,140 
eine Nut mit 2 Stablagen als Funktion der spe- І = SC See 
zifischen Kommutierungsdauer. 4,0 0,297 1043 0,097 ‚117 


Zum Schluß möchte ich noch eine Näherungsformel mitteilen, welche nicht nur in 
dem praktisch wichtigsten Gebiete die Verhältnisse recht gut wiedergibt, sondern über- 
dies den Vorteil besitzt, die Abhängigkeit der zusätzlichen Kupferverluste von der Stab- 
höhe und der Periodenzahl klarer zum Ausdruck zu bringen wie die bisher abgeleiteten 
exakten Formeln: ie 

Zwischen y = I und y = 4 darf man schreiben 


А ‚6 
Ф, = 0,625 == SSC j 43a) 


und erhält damit die gestrichelte Kurve der Fig. 20, deren Genauigkeit in den betrach- 
teten Intervallen wohl auch weitgehenden Ansprüchen genügt. Mit ihrer Hilfe gewinnt 
die Gleichung der Wirbelstromverluste die übersichtliche Form: 


V, = 2 Jere 027, ұз 8b) 
To 
Jo 
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Bei gegebener Polzahl, Leiterzahl und Bürstenbedeckung ist das Verhältnis ЕСИ 


© 
Konstante. Die Hilfsgröße & ist proportional der Stabhöhe und der Wurzel aus der Peri- 
odenzahl. Somit wachsen die Kommutierungsverluste der Gleichstrommaschine im all- 
gemeinen sehr nahezu mit der 3‘ Pozenz der Stabhöhe und der 1,5'% Potenz der Pe- 
riodenzahl, während bei der Wechselstrommaschine der Anstieg unter gleichen Verhält- 
nissen etwa mit der 4% Potenz der Stabhöhe und dem Quadrat der Periodenzatl erfolgt. 


V. Gleichstromanker mit zwei Stablagen und beliebig vielen Stäben pro Lage. 


Gleichstrommaschinen mit nur zwei Stäben pro Nut werden zwar in der Praxis 
durchaus nicht selten ausgeführt. Immerhin bildet die Regel die Anordnung von 
mehr, etwa 2—4 Stäben pro 
Lage. Hierbei liegen die Ver- 
hältnisse — streng genommen — 
ziemlich kompliziert, und wir 
wollen es auch gar nicht ver- 
suchen, sie rechnerisch zu be- 
wältigen. Nicht als ob es 
prinzipiell schwierig wäre, die 
Analyse mit derselben Genauig- 
keit wie bei den früheren Bei- 
spielen durchzuführen, wenn 
man nur an der Annahme der 
geradlinigen Stromübergangs- 
kurveund desgeradlinigen Kraft- 
linienverlaufes innerhalb der Nut 
festhält. Aber diese Annahmen 
sind in Wirklichkeit doch nicht 
so genau erfüllt, daß sie noch 
einen größeren rechnerischen 
Aufwand als bisher rechtfertigen 
könnten. Man dürfte nicht ein- 
mal hoffen, von ihnen ausgehend 
auf dem Wege der Analyse zu 


genaueren Resultaten zu ge- | 
langen, als sie die folgenden Fig. 21. Änderung des Stromvolumens einer Stablage mit 
3 Leitern. 
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Überlegungen ganz ohne weitere 
Rechnungen liefern. 

Verfolgen wir einmal die Änderung des gesamten Stromvolumens einer Stablage, 
z. B. der Unterlage einer Nut. Dieselbe möge drei Stäbe nebeneinander enthalten, die 
in einem Zeitabstande von 


Kollektor-Teilung 
0 ` Kollektor-Umfangsgeschwindigkeit 

den gleichen Vorgang der Stromwendung absolvieren. Man erhält somit das jeweilige 
Stromvolumen der Unterlage, wenn man die drei Stromübergangskurven I, 2 und 3 
der Fig. 21 superponiert. Die Summenkurve 4 besteht aus zwei kongruenten Ästen abc 
und a’ b’ c’, und es liegt nahe, unfruchtbaren rechnerischen Komplikationen dadurch 
aus dem Wege zu gehen, daß man den gebrochenen Linienzug durch die Gerade acc’ a’ 
ersetzt. Der Fehler, den man hiermit begeht, ist kaum größer als die Unsicherheit, mit 
der die Annahme der geradlinigen Kommutierungskurve ohnehin behaftet ist. 
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Durch diese kleine Vernachlässigung beherrschen wir sofort die ganzen Verhältnisse; 
denn damit haben wir die sukzessive Kommutierung einer Stablage mit z Stäben von 
der Breite b und dem Strome J ersetzt durch die allmähliche Kommutierung eines einzigen 
Stabes von gleicher gesamter Kupferbreite zb und einem totalen Stromvolumen von 
2, J Ampere; und während früher die Kommutierungszeit eines Stabes za Sekunden be- 
trug, erhält man jetzt für die Kommutierungszeit der ganzen Stablage 
z+ü—ı 
E, ga) 


c 


To = To + (z—1)t, =0.2p 


Was für die Unterlage gilt, besteht selbstverständlich ebenso für die Oberlage zu Recht. 
Die Zeitkonstante T leitet sich auch hier aus der gesamten aktiven Kupferbreite der Nut 
ab, und das Zeitintervall 9, bezeichnet wie früher den Abstand zwischen dem Beginn 
der Kommutierung zweier übereinander angeordneter Stäbe. Mit anderen Worten: 
man ersetze in den bisherigen Ableitungen die Zeitkonstante eines Stabes durch die Zeit- 
konstante der ganzen Stablage, die spezifische Kommutierungsdauer eines Stabes durch 
die spezifische Kommutierungsdauer der ganzen Stabschicht, und alle Formeln behalten 
unverändert ihre Gültigkeit. 


VI. Anwendung der Theorie auf praktische Beispiele. 

Die Untersuchungen der vorausgegangenen Abschnitte kleideten sich vorzugsweise 
in das Gewand der mathematischen Analyse, und wenn dieses auch dem mehr wissen- 
schaftlich veranlagten Ingenieur vielleicht einiges Interesse abgewinnen konnte, so ist es 
doch sicherlich nicht dazu angetan, der Theorie der zusätzlichen Kommutierungsverluste 
ihren Weg in die Praxis zu ebnen. Und doch glaube ich auf Grund eigener Erfahrungen 
behaupten zu dürfen, daß diese Theorie tatsächlich einem gewissen Bedürfnis ent- 
gegenkommt, wie es denn auch Anregungen der Praxis waren, denen sie ihre Ent- 
stehung verdankt. 

Wenn ich daher jetzt dazu übergehe, die Anwendung der Theorie an Hand praktischer 
Beispiele darzulegen, so möchte ich dies in einer Form tun, die unabhängig von den Unter- 
suchungen der letzten Abschnitte verständlich ist. Ja, ich möchte einen Leser, der die 
früheren Ableitungen überhaupt nicht verfolgt hat, durch dieses letzte Kapitel in Stand 
setzen, gleichwohl von den Ergebnissen der Theorie rasch und sicher Gebrauch zu machen. 
Um dieses Ziel zu erreichen, werde ich allerdings nicht umhin können, den allgemeinen 
Gang der Untersuchung ganz kurz zu rekapitulieren, wobei ich auch die Theorie der 
momentanen Kommutierung mit ein paar Worten streifen werde. Im übrigen werde 
ich mich wie bisher auf die Ankerwicklung mit zwei Stablagen pro Nut beschränken. 

Die Untersuchung der momentanen Kommutierung einer ganzen Nut lehrte uns, 
daß die massiven Leiter einer Stablage gegenüber dem abklingenden Nutenstreufeld als 
ein komplizierter Kurzschlußkreis zu betrachten seien, der die Hauptschwingung mit 
der Zeitkonstante 


0,4. b . 
Т = ty ра. ro... (A == 50 - 10°) 5) 

т а : 
ausklingen läßt. Die hierbei in der Nut auftretenden Wirbelstromverluste waren pro- 
portional dieser Zeitkonstante und der Periodenzahl v des Stabstromes und betrugen für 


eine Nut mit m Stablagen, а J Amp. und г Ohm: 


2 
т 
Уш = т. pr т°Ту 8b) 
oder wenn man die von Emde anderwärts eingeführte Substitution 


Ё = аһ һү —--—-——-—- то) 
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gebrauchte 
V, = m Jêr. me | 8 
| „=й ]°?г a m?& c) 
Die Wirbelstromverluste errechneten sich also im Verhältnis 


16 : | 
Kar 1,78 8 d) 


größer als die normalen Kupferverluste innerhalb der Nut. Die Größe k, bezeichneten wir 
nach Rogowski als das Wider- 
standsverhältnis der Nut und ver- 
glichen sie mit dem Widerstandsver- 
hältnis k derselben Leiteranordnung 
bei Speisung mit sinusförmigem 
Wechselstrom (siehe Fig. 22). Im 
letzten Falle waren ungleich niedrigere 
Kupferverluste zu erwarten als bei 
plötzlich kommutiertem Gleichstrom. 
Als wir von diesem Idealfall der 
momentanen Kommutierung zu der 
allgemeineren Theorie der allmahlichen 
Stromwendung übergingen, sahen wir 
uns zunächst nach einer Größe um, 
die den Einfluß der Kommutierungs- 
dauer auf die Wirbelstrombildung . 
charakterisieren sollte. Wir fanden 
diese für den einfachsten Fall zweier 
Stäbe pro Nut nicht in der Kommu- 
tierungsdauer eines Stabes 
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Fig. 22. Widerstandsverhältnisse der Nut bei: 


И 
то = Ө.2р——, 9) 


с 


sondern in einer Verhältniszahl, 


80; 


, 12) 1) Sinusförmigem Wechselstrom und 
T m = 2: Kurve I m= 4: Kurve ПІ 
т А А 2) Kommutiertem Gleichstrom und 
fiir die wir den Ausdruck der ,,spe- | m = 2: Kurve II m = 4: Kurve ІК. 


zifischen Kommutierungsdauer“ 

prägten, d. h. wir erkannten, daß der wirkliche Verlauf des Kommutierungsvorganges 
sich um so mehr dem früher betrachteten Idealfall nähere, je kleiner die spezifische 
Kommutierungsdauer sei, und daß Maschinen mit gleicher spezifischer Kommutierungs- 
dauer von diesem Idealfall głeich weit entfernt seien. 

Später fanden wir es für zweckmäßig, den Begriff der spezifischen Kommutierungs- 
dauer eines Stabes auf eine ganze Stablage auszudehnen. Bei z Staben pro Lage ver- 
streicht zwischen Beginn der Kommutierung des ersten und Ende der Kommutierung 
des letzten Leiters eine Zeit 


Tao да) 


Wir bezeichneten demgemäß das Verhältnis 


e 
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= a Se AA, 


als spezifische Kommutierungsdauer der ganzen Stablage und schrieben dieser Verhältnis- 
zahl dieselbe Bedeutung zu, wie sie die spezifische Kommutierungsdauer eines Stabes 
für den durchgerechneten Fall zweier Stäbe pro Nut besaß. 

Endlich berücksichtigten wir noch die zeitliche Phasenverschiebung 


= \ Sé ee (y = Nutenschritt), 44) 


die zwischen der Kommutierung der Ober- und Unterlage ein- und derselben Nut be- 
steht und die wiederum anstatt mit dem absoluten Maßstab der Zeit im Verhältnis zur 
Zeitkonstante T der Stablage gemessen wurde. Durch Einführung dieses Begriffes der 
spezifischen Phasenverschiebung | 
ò = ЕП 40) 
umfaßten wir mit unserer Theorie auch Ankerwicklungen mit beliebig verkürztem Schritt. 
Die Verluste bei allmählicher Kommutierung fallen in der Regel ungleich geringer 
aus, als für den Grenzfall der plötzlichen Stromwendung. Wir versuchten daher einen 
Reduktionsfaktor Е, zu bestimmen, mit dem man die nach Gleichung 8b oder 8с be- 
rechneten Wirbelstromverluste multiplizieren sollte, um die wirklichen Kupferverluste 
zu erhalten. Man wird aus den vorausgegangenen Ausführungen mit Recht folgern, daß 
dieser Reduktionsfaktor ausschließlich eine Funktion der spezifischen Kommutierungs- 
dauer und der spezifischen Phasenverschiebung darstellen müsse. Es kam aber nicht allein 
darauf an, eine Formel für diesen Reduktionsfaktor herzuleiten, sondern es mußte dieser 
Ansatz auch auf eine einfache Form gebracht oder durch Kurven derart interpretiert 
werden, daß eine schnelle Berechnung möglich war. Wir beschränkten uns daher auf den 
Fall der geradlinigen Stromübergangskurve und versuchten nur an Hand eines Modells 
der Kommutierung wahrscheinlich zu machen, daß die Vergrößerung der Wirbelstrom- 
verluste infolge von Unter- oder Überkommutierung nicht mehr als etwa Io % der zu- 
sätzlichen Kupferverluste ausmache. Für die geradlinige Stromwendung aber brachten 
wir die Gleichungen des Reduktionsfaktors auf die Form 


Е, = lit) + 24, |—[Z 7m + + Are (8), s-(Z)ie- 
2 T 42 Ré S Y 2\y 2y Y 2 Y 
= Ф, (ү) — #, (ү, 8) 43) 
Der erste Klammerausdruck 
Ф, = 160) — A 


ist in Fig. 20 abgebildet. Er besitzt für momentane Kommutierung (y = 0) natürlich 
den Wert ı und fällt mit wachsender spezifischer Kommutierungsdauer ziemlich schnell; 
zwischen ү = т bis 4 läßt er sich durch die Näherungsgleichung 


Ф, = 0,625 d 43а) 


darstellen. Er macht den wichtigsten Anteil des Reduktionsfaktors aus, da bei reiner 
Durchmesserwicklung (8 = о) der zweite Klammerwert überhaupt verschwinden würde. 

Dieser zweite Anteil Ҹ, (ү, 8) beschreibt somit die Verkleinerung des Reduktions- 
faktors infolge der spezifischen Phasenverschiebung der Kommutierung in Ober- und 
Unterlage. Wir fanden, daß er in den meisten Fällen unbedenklich vernachlässigt werden 
kann. Nur da, wo man absichtlich mit stark verkürztem Wickelschritt arbeitet, fällt 
sein Einfluß auf den gesamten Reduktionsfaktor ins Gewicht. Er soll jedoch ın den fol- 
genden Zahlenbeispielen durchweg mit aufgenommen werden, da auch seine Berechnung 
sehr schnell und einfach gelingt. 
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Die vier Glieder des Aggregates sind namlich samtlich aus ein und derselben Funktion 
f(x) abzuleiten, deren Verlauf in Fig. 18 abgebildet ist. Man braucht nur aus dieser 
Kurve nacheinander die Ordinaten zu den Abszissen ү, ò, ү + ò und y — ò abzugreifen 
und nach den Vorschriften der Gleichung 43 zu multiplizieren und addieren, ein Verfahren, 
dem auch die Praxis keine besondere Kompliziertheit vorwerfen kann. Meistens wird 
man sich damit begnügen, nur die Größenordnung des Reduktionsfaktors F, abzuschätzen, 
was an Hand von Fig. 20 leicht gelingt. 

Damit wäre die Aufgabe gelöst, die zusätzlichen Kommutierungsverluste der Gleich- 
strommaschine zu berechnen. Wir sind aber seinerzeit bei der Theorie der momentanen 
Kommutierung noch weiter gegangen, indem wir versuchten, bei der Dimensionierung 
einer Maschine von vornherein auf die Wirbelstromverluste Rücksicht zu nehmen. Wir 
überlegten, daß bei einer gegebenen Leiteranordnung und einem bestimmten Strom- 
volumen pro Nut die stationären Kupferverluste mit der Vergrößerung der Leiterhöhe 
abnehmen, die Wirbelstromverluste hingegen wachsen, und daß es daher eine Grenze 
geben müsse, jenseits welcher die gesamten Kupferverluste mit Zunahme der Stabhöhe 
ansteigen. Diese kritische Stabhöhe berechneten wir zu 


137 Jıte _ inaktive,,.. J 
hk, = е Е SS үз Windungslange 45) 


und wir beschlossen, womöglich immer unterhalb dieses Wertes zu arbeiten. 

Wer diese Rechnung für den Fall der allmählichen Kommutierung wiederholt, wird 
finden, daß die kritische Stabhöhe hier durch eine wesentlich verwickeltere Funktion 
beschrieben wird. Auf ihre Ableitung kann daher an dieser Stelle nicht näher eingegangen 
werden. Eine gute Annäherung gewährt die aus Gleichung 43 a für y = 1 bis 4 abgeleitete 
Formel: | 

a кыыз. 

hy (1,2 gel 1,3) Lite | a 45 a) 

Gelangt man bei der Dimensionierung einer Gleichstrommaschine zu Leiterhöhen, die 

unterhalb dieses Wertes liegen, so kann man ohne Sorge sein. Liegt dagegen die ge- 

wählte Stabhöhe oberhalb, so tut man gut, die Berechnung der Kupferverluste für einige 
andere Annahmen der Stabhöhe zu wiederholen. 

Ich glaube in diesem kurzen Auszug alles aufgezählt zu haben, dessen man zur Berech- 
nung der Wirbelstromverluste einer Gleichstrommaschine bedarf. Und nun wir aus 
der Waffenkammer der Theorie dieses ganze Rüstzeug hervorgeholt und hübsch säuberlich 
zurechtgelegt haben, wollen wir damit auch wirklichen Ausführungen der Praxis zu Leibe 
gehen. Wir werden dabei auf die Beispiele des zweiten Abschnittes zurückgreifen, für die 
‚wir die wichtigsten Konstanten schon berechnet haben. Nur die dort angeführten Beispiele 
3 und 4 für Einankerumformer müssen wir ausfallen lassen. Denn um auch auf diese 
Maschinentype die abgeleiteten Formeln anwenden zu können, bedarf es noch einer 
besonderen Untersuchung, die zwar an sich nicht viel Kopfzerbrechen verursacht, durch 
die wir aber den Umfang dieser Arbeit nicht noch mehr vergrößern wollen. 


Beispielı. Walzwerksmotor — 4000 PS — 1200 Volt — 2600 Amp. — 120 С.р. М. 

Stabhöhe: Ausgeführte Stabhöhe. . . . h = 2,0 cm 
Reduzierte Stabhöhe . . . . 2 = 0,92 

Kritische Stabhöhe. . . . . hy, =2,4cm 

h, = 2,3 cm 

9 1... Inaktive 

Windungslange: Teer є = 1,06 
Spezifische Kommutierungsdauer . . . E = 1,34 
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Spezifische Phasenverschiebung . . . . = 04 


T 
Korrektionsfaktoren zur Berechnung der | Ф, = 0,54 
Wirbelstromverluste. ........ | Y, = 0,02 
F, = 0,52 
Viderstandsverhältnis der Nut 
für momentane Kommutierung ... ky = 2,44 (vgl. Fig. 23) 


für sinusförmigen Wechselstrom .. k = 1,30 
für allmähliche geradlinige Kommutierung k = 1 + (Ко —1) Е, 
= 1,75 (vgl. Fig. 23) 


Widerstandsverhältnis der Spule k 


für allmähliche geradlinige Kommutierung х = ee 


= 136 
t's мз 


Fig. 23. 4000 PS Walzwerksmotor. Wider- Fig. 24. 4000% PS Walzmerksmotor. Zusätzliche Ver- 
standsverhältnis der Nut als Funktion der luste und Gesamtverluste als Funktion der Stabhöhe. 
Stabhöhe. 


Die letzte Zahl lehrt uns, daß der Energieverlust der Wirbelströme etwa 1/ der 
gesamten Kupferverluste ausmacht. Das ist immerhin schon ein Wert, dessen Voraus- 
berechnung sıch lohnt. Allerdings hat man sich bei dieser Maschine der kritischen Stab- 
höhe bereits ziemlich stark angenähert. Esist daher interessant, zu untersuchen, wie sich 
in diesem Gebiete die zusätzlichen Verluste und die gesamten Kupferverluste mit der 
Stabhöhe ändern. 

Bei vernachlässigbar kleinen Kommutierungszeiten würden bekanntlich die Wirbel- 
stromverluste proportional der aktiven Nuttiefe zunehmen. Für praktische Ausführungen 
ist aber zu berücksichtigen, daß die Vergrößerung der Leiterhdhe die spezifische Kommu- 
tierungsdauer herabsetzt und den Korrektionsfaktor F, erhöht. Infolgedessen wachsen 
die zusätzlichen Verluste tatsächlich mehr als proportional der Stabhöhe, wie dies die 
Kurve a der Fig. 24 anzeigt. So kommt es, daß trotz Verkleinerung der Wirbelstromver- 
luste gleichwohl das Minimum der Gesamtverluste bei fast genau derselben Stabhöhe 
erreicht wie für den fingierten Grenzfall der plötzlichen Stromwendung. Die Kurve b 
der Fig. 24 ist in dieser Beziehung recht lehrreich. Sie setzt die resultierenden Verluste V, 
in Nut und Wickelkopf in Beziehungen zu den kritischen Kupferverlusten Va, die sich 
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bei Einhaltung der kritischen Stab- 
höhe ergeben würden. Wie man sieht, 
fällt diese nur ganz wenig kleiner aus, 
als sie sich bei Vernachlässigung der 
endlichen Kommutierungsdauer be- 
rechnen würde. Die Gleichung 45 
für һу, ermöglicht also nicht nur eine 
schnelle, sondern auch eine ziemlich 
génaue Orientierung. 

Bei Motoren für Tourenregu- 
lierung interessiert die Abhängigkeit 
der Wirbelstromverluste von der Dreh- 
zahl. Bei außerordentlich kurzen 
Kommutierungszeiten, wie sie prak- 
tisch nicht erreicht werden, bestände 
zwischen beiden Größen vollkommene 
Proportionalität. In Wirklichkeit 
wachsen die Verluste schneller als die 
Drehzahl, da der Reduktionsfaktor F, 
etwa mit der Wurzel der Tourenzahl 
zunimmt. Fig. 25 illustriert auch 
diese Abhängigkeit für die betrachtete 
Motortype. 


Beispiel 2. Gleichstromgenerator — 810 kW — 135 Volt — 6000 Amp. — 120 U. 
Stabhöhe: Ausgeführte Stabhöhe. 


= 
Ж 
Е 
Ш 
m 
Kl 
и 
= 
_/ 


Z 


Гр 


Fig. 25. 
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Kommutierungsverluste von Gleichstrommaschinen. 


4000 PS Walzwerksmotor. 
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Se 
u 


200U pM 
Widerstands- 


verhaltnis der Nut als Funktion der Drehzahl. 


h 


Reduzierte Stabhöhe . . . . . Ё 


Kritische Stabhöhe . 


D "x, 


hy 
Wind $ inaktive 
mdüng а 3, ee 
ne aktive 8 
ке В : Т, 
Spezifische Kommutierungsdauer. . . . . T 
kai | do 
Spezifische Phasenverschiebung. T 
Korrektionsfaktoren zur R der K 
Wirbelstromverluste. | I’, 
| Е, 
Widerstandsverhaltnis der Nut 
für momentane Kommutierung ko 
für sinusförmigen Wechselstrom e ck 
für allmähliche geradlinige Kommutierung k 
Widerstandsverhaltnisse der Spule 
k 


für allmähliche geradlinige Kommutierung 


Dieses zweite Beispiel unterscheidet sich von dem 


D 


| 


p.M. 
1,6 cm 

0,88 

2,45 cm 

2,2 cm 


2,I 


1,6 


vorigen weniger durch die redu- 


zierte Stabhöhe als vielmehr durch eine größere spezifische Kommutierungsdauer und 
Die Wirbelstromverluste machen daher für die 
ganze Spule nur 20 % der normalen Kupferverluste aus, ein Wert, der unbedenklich in 


wesentlich längere Mantelverbindungen. 


Kauf genommen werden kann. 
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ae > ри eee: 
Beispiel 3. Gleichstromgenerator — 450 kW — 550 Volt — 820 Amp. — 705 U. p. М. | 
Stabhöhe: Ausgeführte Stabhöhe. . . . . = 1,54 cm 
‚ Reduzierte Stabhöhe . . . . . Ё = 0,96 
Kritische Stabhöhe .......... hy, = 2,2 cm 
hy = 2,0 Cm 
л inaktive 
Windungslänge: —__—— . ....... € = 2,2 | 
aktive 
x T | 
Spezifische Kommutierungsdauer. . . . . T = 1,25 | 
9. 
Spezifische Phasenverschiebung . . . . . T = 0,35 
Korrektionsfaktoren zur Berechnung der (Ф, = 0,55 
Wirbelstromverluste. . . . . . . .. YF, = 0,01 
Е, Е 0,54 


Widerstandsverhältnis der Nut 
für momentane Kommutierung . . . . ky = 2,57 


| 


für sinusförmigen Wechselstrom . . . . К = 1,35 
für allmähliche geradlinige Kommutierung К = 1 + (ky — 1) Е, 


= 1,85 
Widerstandsverhältnis der Spule Ёш \ 
fiir allmahliche geradlinige Kommutierung k = ae 1,26 


Wenn auch bei diesem Generator die Erhöhung der Gesamtverluste durch die Wirbel- 
strombildung mit nur 26 % zu veranschlagen ist, so wird ein vorsichtiger Konstrukteur 
dennoch beriicksichtigen, daB innerhalb der Nut entsprechend k = 1,85 fast die doppelten 
Verluste auftreten, als sie der Arbeitsstrom allein hervorrufen wiirde. 


Beispiel 4. Gleichstromgenerator — 700 kW — 440 Volt — 1600 Amp. — 585 U. p. M. 


Stabhöhe: Ausgeführte Stabhöhe. . . . . h = 1,6 cm 
Reduzierte Stabhöhe . . . . . č = 1,2 
Kritische Stabhéhe. ..... hyo = 1,8 ст 
h, = 1,7 ст 
| inaktive 
Windungslange: ——_—— . . ...... є = 2,1 
aktive 
= | | Т, 
Spezifische Kommutierungsdauer. . . . . т = 10 
ope . Bo 
Spezifische Phasenverschiebung .... . т = 925 
Korrektionsfaktoren zur Berechnung der (Ф, = 0,60 
Wirbelstromverluste. . . . . . . . . . |і = 0,02 
Widerstandsverhaltnis der Nut 
für momentane Kommutierung . . . . kg = 3,45 
für sinusförmigen Wechselstrom . . . . К = 1,81 
für allmähliche geradlinige Kommuticrung k = 1 + (Ко — 1I) Е, 
= 2,42 


\Widerstandsverhältnis der Spule 
für allmähliche geradlinige Kommutierung K = 


Entsprechend einer synchronen Periodenzahl von 50 zählt dieser Generator zu den 
schnellaufendsten Maschinen normaler Konstruktion. Mit einer Leiterhöhe von 1,6cm 
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erreicht er schon beinahe die kritische Grenze, und demgemäß betragen die zusätzlichen 
Verluste innerhalb der Nut nicht weniger als 1,40 % der normalen Gleichstromverluste. 
— Nun besitzen moderne Maschinen häufig eine so starke Eigenventilation der Wickel- 
köpfe, daß ein erhebliches Temperaturgefälle zwischen Wickelkopf und Nut zu konsta- 
tieren ist. Eine solche Maschine kann eine normale durchschnittliche Widerstandszunahme 
besitzen, und trotzdem unzulässig große lokale Erwärmungen innerhalb der Nut auf- 
weisen, wenn bei der Dimensionierung nicht von vornherein der Wirbelstrombildung 
Rechnung getragen wird. 


Beispiel 5. Turbogenerator — 880 kW — 550 Volt — 1600 Amp. — 1500 U. р. М. 


Stabhöhe: Ausgeführte 
Stabhöhe .... = 1,6 ст 
Reduzierte Stabhédhe &= 1,54 
Kritische Stabhöhe . hy, = Іст 
hk = L,Icm 


Windungslange: none є = 0,9: 
aktive 
Spezifische T 
Kommutierungsdauer T = 0,4 
Spezifische 9 
Phasenverschiebung . T = 0 


Korrektionsfaktoren zur 
Berechnung der Wir- (Ф, = 0,75 
belstromverluste . .}F, =0 

Е, = 0,75 

Widerstandsverhaltnis 

der Nut 
fiir momentane Kom- 

mutierung . . . . kg = 5,03 
für sinusförmigen | 

Wechselstrom .. k = 2,95 
fiir allmahliche gerad- 


Fig. 26. Turbogenerator 880 kW. Wider- 
standsverhaltnis der Nut und Gesamtverluste 


linige Kommutierung К = 1 + (kg —1) Е, als Funktion der Stabhöhe. 
= 4,0 
Widerstandsverhältnis der Spule kig 
für allmähliche geradlinige Kommutierung k = Tr 2,6 


In diesem Turbogenerator lernen wir zum ersten Male eine Maschine kennen, die 
ganz erheblich oberhalb der kritischen Stabhöhe arbeitet. Nach Gleichung 45 würde 
sich diese zu 11,0 mm ergeben und der Fig. 26 entnimmt man denselben Wert. Wenn aber 
auch die gesamten Kupferverluste um Io % größer ausfallen als bei Einhaltung der 
kritischen Stabhölie, so kann man doch zunächst noch nicht von einem Konstruktions- 
fehler oder von Kupferverschwendung reden; denn die für die Ankererwärmung so wichtige 
,»otromdichte pro qmm“ wurde durch Vergrößerung der Leiterhöhe von ІІ auf 16mm 
um 15 %, die spezifischen Verluste also um 30 % vermindert. Natürlich muß aber durch 
besonders kräftige Ventilation dafür gesorgt werden, daß die überaus hohen zusätzlichen 
Verluste (r60 %) auch wirklich ohne schädliche Erwärmung abgeführt werden können. 

Aus diesen fünf Berechnungsbeispielen kann man dreierlei lernen. 

I. Die zusätzlichen Kommutierungsverluste der Gleichstrommaschine liegen etwa 
in der Mitte zwischen den für plötzlich kommutierten Gleichstrom und sinusförmigen 
Wechselstrom gerechneten Werten. Für Ё > 0,9 erreichen sie Beträge, deren Näherungs- 
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weise Bestimmung im Interesse einer rationellen Vorausberechnung der Maschine 
liegt. 
= 2, Bei normalen Ankerwicklungen kann man die spezifische Phasenverschiebung 


= Že vernachlässigen, also die Korrektionsfaktoren F, und Ф, gleichsetzen. Für das 


Widerstandsverhältnis der Spule erhält man dann einfach 


0,27 Ёз 


єт 
ө 


Das Verhältnis e der inaktiven zur induzierten Windungslange ist dem Konstrukteur 
von vornherein bekannt. Die charakteristischen Größen & und y sind nach den Gleichungen 
то und 12 leicht zu berechnen und der Reduktionsfaktor Ф, aus Fig. 20 zu entnehmen. 
Das ganze Verfahren ist also so überaus einfach, daß es die Berechnungsbureaus der 
Elektrizitätsfirmen recht wohl ihrem normalen Berechnungsschema angliedern könnten. 

3. Die an die kritische Stabhöhe zu knüpfenden Betrachtungen kommen nur für die 
Konstruktion von Turbogeneratoren in Betracht. Der normale Maschinenbau kann ihrer 
entbehren. 


46) 


-7 -EO ex 7 


VII. Gleichstromanker mit vier oder mehr Stablagen. 


Die Thorie des Gleichstromankers mit zwei Stabschichten und beliebig vielen 
Stäben pro Lage deckt den weitaus größten Teil aller praktischen Ausführungen. 
Trotzdem möchte ich in diesem letzten Kapitel noch einer Frage näher treten, die 
gleichermaßen den Theoretiker wie den Praktiker interessiert: der Frage nach dem Ein- 
fluß der Stabschichtenzahl. 

Das Interesse des Theoretikers knüpft sich an den einschneidenden Unterschied, der 
in dieser Hinsicht zwischen der Speisung einer Wicklung mit Wechselstrom und plötzlich 
kommutiertem Gleichstrom besteht. Während im ersten Falle stets von einer bestimmten 
Grenze an die zusätzlichen Verluste mit einer Vermehrung der Stablagen abnehmen, 
wäre diese bei unendlich kleinen Kommutierungszeiten vollkommen einflußlos auf die 
Größe der Wirbelstromverluste. 

Aber auch der Praktiker ist manchmal gezwungen, sich die gleiche Frage vorzu- 
legen, allerdings nicht in so allgemeiner Fassung. Denn für ihn gibt es nur Anker mit zwei 
oder vier Stablagen, und er wählte bisher diese Zahlen nach ganz anderen Gesichts- 
punkten: Einmal ıst die Erzeugung hoher Spannungen, welche mehr als zwei Stabschichten 
nötig macht. Ein andermal zwingt die Rücksicht auf die durch das Hauptfeld verursachten 
Wirbelstromverluste zu einer Unterteilung der Leiter ın radialer Richtung. Ein drittes 
Mal gilt es, schr hohe Stromstärken zu beherrschen, ein Problem, für das sich die Doppel- 
kollektormaschine mit zwei unabhängigen Ankerwicklungen als die geeignetste Lösung 
erwiesen hat. Der Praxis ist also mit einer Formulierung der Wirbelstromverluste für 
vier Stablagen vollkommen gedient, und es wird an Hand dieser Formel ein für allemal 
zu entscheiden sein, ob man evtl. auch lediglich mit Rücksicht auf die Kommutierungs- 
verluste von zwei zu vier Stablagen übergehen soll. 

Da wir uns seinerzeit überzeugt haben, daß die spezifische Phasenverschiebung bei 
allen gebräuchlichen Gleichstromwicklungen die Größe der Kommutierungsverluste so 
gut wie gar nicht becinflußt, werden wir sie ın diesem Abschnitte nicht mehr berücksich- 
tigen, d. h. wir nehmen an, daß in ciner Nut mit m übereinander angeordneten Stäben 
der Strom jedes einzelnen Leiters zur gleichen Zeit denselben Wert besitzt. Hierdurch 
vereinfacht sich die Rechnung außerordentlich und wir können sogleich dazu übergehen, 
die für ein und zwei Stablagen gewonnenen Erkenntnisse zu verallgemeinern. 
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Für den Stab im Nutengrund (Index I) berechnete sich die Amplitude irgendeiner 
п“ Harmonischen der Wirbelströmung während der Kommutierungsperiode zu 
t 


I—e "Тт 
Фм 4007 ту 3b) und 35) 
wahrend nach beendeter Stromwendung das Gesetz 
I == e 4 E ae 
den = —4P9— ge T 3e) und 37) 


n? y 
erhalten wurde. 
Für den nächsten Stab (Index 2) hatte man schon zwischen den geraden (п!) und 
ungeraden (ñt) Harmonischen zu unterscheiden, und zwar galt hier 


Ọn2 = Pni dréi = Unt 
hingegen 
92 = 3 Par Фаг = 3001 
Allgemein wird daher für den р‘ Stab 
Фир = Pat фар = фа 
Фар = (2р — 1) Фан Фар = (2р — І) bar 
Diesen Scheitelwerten der Harmonischen entsprechen die Wirbelstromverluste 
SC GR пу 
ЕЕЕ 16 J*rTv-— Y = = 
ee: 
bzw. 
~ 9 ее — ћу 
Veg = 16 (2р — у укш жа. 


n® ү? 

Man hat diese Beträge für alle Harmonischen zu summieren und erhält dann mit Hilfe 
der Substitutionsgleichungen 32 b und 4I für die gesamten Wirbelstromverluste eines 
Stabes allgemeiner Lage 


2 
Vip = Рг. : 


Toller =i) = rie +f, wl 47) 


Jetzt ist es nicht mehr schwer, die Verluste der einzelnen Stablagen zu den gesamten 
Nutverlusten V, zusammenzufassen. Diese wollen wir wieder durch Berechnung eines 
Reduktionsfaktors Ф, auf den im Grenzfall der momentanen Kommutierung erhaltenen 
Wert 

4 


Зя 


тТу = т ffr, m? EN 8b)u.8c) 


2 
Vio = т Ir, z 


zurückführen. Beachtet man bei der Addition der Einzelverluste, daß 
m 
1? + 3? + 5? 4... (2 т — 1) = ае) 
so ergibt sich fiir den gesuchten Korrektionsfaktor die Formel 


V: mê —TI - I 
Da = у = +. Fy + SA 48) 


Va 3 m 


In Fig. 27 ist diese Funktion für 2, 4 und unendlich viele Stablagen in Abhängigkeit von 
der spezifischen Kommutierungsdauer aufgetragen. Man erkennt, daß der Reduktions- 
faktor für konstante Werte von y mit der Anzahl der Stabschichten nur unbedeutend 


ansteigt und schon bei vier Stablagen sehr nahezu mit der Kurve des Faktors ®_ = { 
übereinstimmt. 
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Setzen wir nun den Fall, wir hatten eine Ankerwicklung fiir zwei Stablagen dimen- 
sioniert. Die nachtragliche Berechnung der Kommutierungsverluste hatte jedoch Werte 
von bedenklicher Höhe ergeben, wie dies z. B. fiir den mehrfach behandelten Turbo- 
generator zutrifft. Was erreichen wir dann, wenn wir, ohne die Segmentzahl und damit 
die Kommutierungsdauer zu ändern, jeden Stab in zwei parallele Leiter von halber Höhe 
unterteilen? Für diese Parallelschaltung existieren verschiedene Ausführungsformen, 
auf die hier nicht eingegangen werden darf. Jedenfalls wollen wir annehmen, daß sich 
der Gesamtstrom dauernd, also auch während der Kommutierungsperiode, zu gleichen 
Hälften auf beide Leiter verteilt. 


Г" 27. Die Korrektionsfaktoren Ф für eine Fig. 28. Die Korrektionsfaktoren Ф, und d, 
Nut mit 2, 4 und oo vielen Stablagen als für eine Nut mit 2 und 4 Stablagen als Funktion 
Funktion der spezifischen Kommutierungsdauer der spezifischen Kommutierungsdauer der 
einer Lage. Zweilagenwicklung. 


Da die Kommutierungsverluste bei zwei und vier Stablagen sich für den Fall der 
momentanen Stromwendung nicht unterscheiden würden, so genügt es, die Reduktions- 
faktoren Ф, und Ф, zu vergleichen. Dabei ist zu beachten, daß unter den beschriebenen 
Verhältnissen die spezifische Kommutierungsdauer der Vierlagenwicklung viermal größer 
ausfällt als die der ursprünglichen Anordnung. Es erhöht daher die Übersichtlichkeit, 
wenn man sich, wie in Fig. 28 geschehen, die beiden Korrektionsfaktoren noch einmal 
über ein und derselben Abszisse, z. B. der spezifischen Kommutierungsdauer y, der Zwei- 
lagenwicklung aufträgt. Die so erhaltenen Kurven legen ein sehr beredtes Zeugnis von 
dem Werte der Leiterunterteilung ab. Bei ү, = 1,0 reduziert man bereits die Kommu- 
tierungsverluste um volle 50 %; unser Turbogenerator, der entsprechend ү, = 0,4 mit 
einem Widerstandsverhältnis der Nut von k = 4,0 arbeitet, besitzt bei vier Stablagen 
a7 mm Höhe nur noch К = 2,85. Das entspricht für die ganze Spule einer Reduktion des 
Widerstandsverhaltnisses von k = 2,6 auf k = 1,95. Ich glaube, daß man es auch bei 
Turbodynamos nicht nötig haben wird, über die Vierlagenwicklung hinauszugehen, 
wenn man bei der Wahl der Stabliöhe von vornherein die zusätzlichen Verluste berück- 
sichtigt. Auf jeden Fall verdient diese Anordnung die vollste Beachtung der Konstruk- 
teure, da sie in gleicher Weise die Kommutierungsverluste, wie die durch das Haupt- 
feld hervorgerufenen Wirbelstromverluste zu reduzieren gestattet. Überhaupt nähert 
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sich die wirkliche Gleichstrommaschine hinsichtlich des Einflusses der Stabzahl viel 
mehr der Wechselstrommaschine mit mäßigen Nuttiefen, als dem für momentane Kom- 
mutierung konstruierten Grenzfall. 


VIII. Zusammenfassung. 

Die Theorie der zusätzlichen Kupferverluste bei momentaner Kommutierung 
wird durch die Berücksichtigung der endlichen Kommutierungszeit erweitert. Durch 
die Einführung des Begriffes der spezifischen Kommutierungsdauer wird ein ver- 
gleichender Maßstab gewonnen. Nachdem an Hand eines Modelles der innere Zu- 
sammenhang der Erscheinungen aufgeklärt ist, wird für den Fall der geradlinigen Strom- 
wendung eine exakte Theorie der Wirbelstromverluste abgeleitet. | 

Gewisse Fehlerquellen liegen in der Vernachlässigung der fremden Felder, nament- 
lich des Hauptfeldes. Das Wendepolfeld bringt zwar innerhalb der Nut Abweichungen 
von dem geradlinigen Kraftlinienverlauf hervor, ändert jedoch im ganzen weder die 
Größenordnung des Nutenfeldes, noch der Kommutierungsverluste. 


Die Theorie des Kettenleiters nebst Anwendungen. 
(Wirkung der verteilten Kapazität in Widerstandssätzen.) 
Von 
Karl Willy Wagner. 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Definition des Kettenleiters. Mit dem Namen ,,Kettenleiter erster Art“ 
wollen wir die in Fig. I dargestellte, mit ,, Kettenleiter zweiter Art‘ die durch Fig. 3 
veranschaulichte Anordnung bezeichnen. Die Teile R und G in diesen Abbildungen mögen 
beliebige Wechselstromwiderstände darstellen; z. B. kann R irgendeine Zusammenstellung 
von Induktionsspulen, Kondensatoren und Widerständen bedeuten, ebenso G irgendeine 
andere Zusammenstellung aus denselben Elementen. Zugleich soll R den Scheinwiderstand 
der einen Anordnung und G den Scheinleitwert der anderen bezeichnen!); beide werden 
im allgemeinen von der Kreisfrequenz w abhängen, mit der das Ganze betrieben wird. 


Fig. 2. Kettenglied erster Art. 


Fig. 3. Kettenleiter zweiter Art. Fig. 4. Kettenglied zweiter Art. 


Die beiden Arten von Kettenleitern unterscheiden sich, wie man aus Fig. I und 3 
erkennt, im wesentlichen durch die Beschaffenheit ihrer Enden (A, A, und E, E,); der 


1) Wir bedienen uns im folgenden bei den Wechselstromgrößen der komplexen Schreibweise; 
die komplexen Symbole, die sich in bekannter Weise durch Vektorbilder veranschaulichen lassen, 
bezeichnen wir durch fettgedruckte Blockschrift. 
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Kettenleiter erster Art beginnt und endigt mit einem NebenschluB, der Leiter zweiter Art 
mit einem Reihenwiderstand. 

Den Kettenleiter erster Art können wir uns offenbar aus einer endlichen Anzahl von 
lauter gleichen „‚Kettengliedern‘ von der in Fig. 2 abgebildeten Form zusammen- 
gesetzt denken; ebenso den Kettenleiter zweiter Art aus,,Kettengliedern‘“ nach Fig. 4. 


2. Frühere Arbeiten. Spezielle Formen des Kettenleiters sind schon mehrfach unter- 
sucht worden. So hat A. Vaschy in seiner Theorie künstlicher Telegraphenkabel?) 
einen Kettenleiter behandelt, bei dem R aus einem reinen Widerstand, Baus einem Kon- 
densator besteht. М. Pupin?) hat die Theorie eines Kettenleiters entwickelt, bei dem R 
eine Induktionsspule mit Widerstand, @ einen Kondensator bedeutet; der Kettenleiter 
stellt dann eine Fernsprechleitung mit eingeschalteten Induktionsspulen dar; zwar nicht 
genau, aber doch sehr angenahert’). Е. №. Peek?) und R. Riidenberg®) haben einen 
Kettenleiter betrachtet, bei dem R und G aus reinen Kapazitäten bestehen; dies ist das 
Bild eines Hängeisolators. Endlich hat A.E. Kennelly®) gezeigt, wie man einen ge- 
streckten Leiter mit gegebener Dämpfungskonstante und gegebenem Wellenwiderstande 
durch einen Kettenleiter (erster oder zweiter Art) ersetzen kann. Eine theoretische 
und experimentelle Untersuchung von F. Breisig?) befaßt sich mit dem Ersatz eines 
gestreckten Leiters durch ein Kettenglied zweiter Art (Fig. 4). 
behandelt. 


3. Theorie des Kettenleiters. a) Der Kettenleiter erster Art. Im folgenden 
soll die Theorie des Kettenleiters ganz allgemein, d. h. für beliebige Wechselstromwider- 
stände dargestellt werden. Wir werden uns dabei der Methode der linearen Differenzen- 
gleichungen bedienen, die bereits von M. Pupin und R. Rüdenberg in den vorher 
genannten Arbeiten erfolgreich benutzt worden ist§). 

Zuerst werde der Kettenleiter erster Art (Fig. т) betrachtet. Das in Fig. 2 dargestellte 
Glied sei das n-te. Wir bezeichnen mit V„_, die Spannung vor dem Gliede; mit V, die 
Spannung hinter dem Gliede; mit |„_, den in das Glied hineinflieBenden Strom; mit 
|, den aus dem Gliede austretenden Strom. 

Aus der Fig. 2 können wir die folgenden Beziehungen ablesen: 


I — In = — G (Va + М) | 
Vn-ı— ү, = R [Ж —— G у.) | 


Dieses System von linearen Differenzengleichungen versuchen wir durch den Ansatz 
Va = Aer’; la = Ben 2) 


zu befriedigen, in welchem A, Bund у Konstanten bedeuten; ihre Ermittlung aus den 
Bedingungen des Problems ist gerade die Aufgabe, die wir zu lösen haben. 


1) Traité d’Electricit@ et de Magnétisme, Bd. П, S. 82, Paris 1890; auch Annales télégraphiques, 
Paris 1884, S. 30. 

2) Trans. of the American Inst. of El. Eng. 1900, 5. 245. 

3) In anderer Weise ist die Theorie einer Leitung mit eingeschalteten Spulen von С. A. Campbell, 
Phil. Mag. Ser. 6, Bd. 5, 1903, S. 313, behandelt worden. 

*) Proc. of the Amer. Inst. of El. Eng., Bd. 31, 1912, S. 717. 

5) ЕТА 1914 5.412. 

6) El. World, Bd. 53, 1909, S. 211; besonders Fußnote 2. 

’) Verh. а. Deutsch. Phys. Gesellsch., Bd. 12, тото, S. 184. 

5) Die linearen Differenzengleichungen werden in dem Lehrbuch von С. Wallenberg, „Theorie 
der linearen Differenzengleichungen‘ (Leipzig 1911) eingehend behandelt. 
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Wir führen den Ansatz (2) in die Gl. (I) ein und erhalten dadurch die Beziehungen 


B (1— e) = А. Die + 1) 


BR =А[вв—е--т]|| 


Aus jeder dieser beiden Gleichungen ergibt sich ein bestimmter Wert für das Verhältnis 
B/A; beide müssen einander gleich sein. Diese Bedingung liefert die weitere Beziehung: 


ЕТЕ г) = RGE + І). 


Daraus folgt 
(r —e’)®? = В Ge’ 


+e?’ (RG 


Le 
oder 
1 
е2 62 ‚от 1 


Ferner erhalten wir aus der ersten Gl. (3) für das Verhältnis B/A den Wert 


1 1 


B I е7 + т ї ei Ae 2’ 
RE MEET 
е2 — e 2 
oder 
B _ z& I 
RA S т W, 5) 
15 —Ү 


wo М, zunächst lediglich eine Abkürzung für den Ausdruck 
239 —Y 
W, == — gR 6) 
bedeutet. 

Die Gl. (4) lehrt, daß es zwei verschiedene (entgegengesetzt gleiche) Werte von y 
gibt, die wir in dem Ansatz (2) benutzen können. Wir bezeichnen den Wert, der dem 
positiven Zeichen auf der rechten Seite der Gl. (4) entspricht, mit y schlechthin; der zweite 
Werte ist somit — y. 

Bedeuten A, und A, zwei beliebige Konstanten, so ist demnach sowohl 

№. = A, е? 
als auch 
ү, == A, ear 


eine Lösung des Gleichungssystems (т). Da dieses System linear ist, so wird 
о = Ауе" + Ае 87 7) 


die allgemeine Lösung sein. 
Setzen wir entsprechend für den Strom 


P = В, wi + B, e PI 
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an, so muß nach Gl. (5) 


B, = __ Ar 
1 
sein, wahrend 
| А 
Beh 
2 W, 


ist, weil in dem Ausdruck für М, (Gl. 6) Tg % y zugleich mit ү das Vorzeichen wechselt. 
Daher ist 


A, A, 
A == E Äer BT 8 
W, ep" + W, e ) 


Es gilt nun, die Konstanten A, und A, durch Größen zu ersetzen, die eine einfache 
physikalische Bedeutung haben. Das sind z. B. die Werte der Spannung und des Stromes 


am Anfang der Kette, М, und lọ. Diese erhalten wir aus Gl. (7) und (8), wenn wir darin ` 


n = 0 setzen. Es ergibt sich 
Vo = А; + А, 
W, lo = — А, zb Ag. 
Daraus folgt 
I 


A, = ES (Vo—W, lo) 


I 
A, = z Vo + М, |,) 
Führt man nun diese Werte in (7) und (8) ein, so erhält man mit Rücksicht auf die 
bekannten Formeln 


Сојлу = > (e7 + e727) 


: ї 
Ginny = SS (ep? — enn 


die Hauptgleichungen: 
Va = V, Gof ny —W, I, Ginny 
| 9; 
w Ginny 
4. Analogie zwischen dem Kettenleiter und einer homogenen Leitung. Diese Glei- 
chungen haben eine sehr große Ähnlichkeit mit denen, die für eine gewöhnliche homogene 
Leitung gelten; wenn wir z. B. für n den Buchstaben x setzen, so stellen die Gl. (9) die 
Beziehungen dar, die bei einer Leitung den Strom und die Spannung in der Entfernung x 
vom Leitungsanfange mit den entsprechenden Größen am Leitungsanfang selbst ver- 
knüpfen. Für eine homogene Leitung bedeutet dabei y die sogenannte Fortpflanzungs- 
konstante, W, den Wellenwiderstand. Wir können deshalb vermuten, daß unsere Aus- 
drücke (4) und (6) für y und W, in die entsprechenden für eine homogene Leitung gültigen 
Ausdrücke übergehen, wenn wir unseren Kettenleiter aus unendlich vielen Gliedern von 
der Art eines Leitungselements aufbauen. Das ist in der Tat der Fall. 
Für ein Leitungselement von der Länge dx ist 
R = іх (К +jo L) 
G=dx(G+joC), 
wenn К, L, G und С die vier Leitungskonstanten bedeuten. Ferner ist zu berücksichtigen, 
daß für unendlich kleine а 


ln = h Coiny — 


Gina = Tga =a 
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ist. Hiermit ergeben sich aus (4) und (6) die Ausdrücke 
y=dxy(R+jol)(G+jwC) 
R+ijol +joL 
=] G+joC’ 
von denen der erste bekanntlich die Fortpflanzungskonstante ftir das Leitungselement dx 
und der zweite den Wellenwiderstand der Leitung bedeutet. 

Es ist daher berechtigt, die durch die Gl. (4) definierte Größe y als 
Fortpflanzungskonstante, die durch СІ. (6) definierte Größe М, als 
Wellenwiderstand des Kettenleiters erster Art zu bezeichnen. 

Wir führen, ähnlich wie es bei homogenen Leitungen gebräuchlich ist!), die Ab- 
kürzungen 


А, = Gof ny 
В, == М, Ginny | 


то) 
Ginny 
= Ww 
ein. Hiermit erscheinen die Gl. (9) in der kürzeren Form 
Be а 
la = An lo — Ca Vo Я 


Setzen wir п = m = der Gesamtzahl der Kettenglieder, so liefern diese Gleichungen 
die Werte der Spannung V, und des Stromes |, am Ende des Kettenleiters: 


Tac ert 
le = A lo — C Vo 


Darin sind mit А, В, C die Werte von А,, В, und б, für die ganze Kette (n = m) 
bezeichnet. 

Durch Auflösen der Gl. (Ira) nach Vy und |, gewinnt man ein weiteres Gleichungspaar, 
in dem die Werte von Spannung und Strom am Anfang der Kette durch die Werte der- 
selben GroBen am Ende der Kette ausgedriickt erscheinen: 


У, = АУ. +B. | 
= А1, +С Ve | 

Bei der Herleitung der Gl. (ІІБ) ist die Beziehung 
А ВС = І 12) 

zu beachten, die sich aus der Bedeutung der Größen А, В, C (GI. то) sofort ergibt. 
Die Gl. (ga) bis (12) haben genau dieselbe Form wie die Gleichungen, die die ent- 
sprechenden Größen einer homogenen Leitung untereinander verknüpfen. Daraus 


ergibt sich, daß sich ein Kettenleiter, als Ganzes betrachtet, ebenso ver- 
hält wie eine homogene Leitung mit denselben Konstanten А, B, C. Diese 


IIa) 


ІІБ) 


Konstanten können deshalb beim Kettenleiter L ie I 

mittels eines Leerlaufs- und eines KurzschluB- I 3“ 
versuchs in derselben Weise experimentell be- _ 

stimmt werden wie bei einer homogenen Leitung?). |у 0) |е 2) d 


Durch Reihenschaltung von zwei Ketten- 
leitern mit verschiedenartigen Gliedern entsteht , | : 
: ; : : ' Fig. 5. Reihenschaltung von zwei 
eine inhomogene Kette (Fig. 5). Die Beziehungen Kettenleitern mit verschiedenartigen 
zwischen den Strömen und Spannungen am An- Gliedern. 
fang und am Ende dieser Kette lassen sich leicht angeben. 


1) Vgl. F. Breisig, Theoretische Telegraphie S. 292, Gl. 266. Braunschweig тото. 
3) Е. Breisig, Theoretische Telegraphie, 5. 313, § 211. 
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Es möge für den ersten Kettenleiter die Beziehung 
ү, = A, Va + В, А 
1 = А, 1, + C: V: 
und fiir den zweiten Kettenleiter die Beziehung 
ү,» = А, V; + B, А 
1. = А, 1, + 0, У, 
gelten. Daraus ergeben sich unmittelbar die gesuchten Beziehungen 


\/, = (A, А, + В, С.) Уз + (А, Вз + В, Ay 1, | 
lı = (А, А, + б, B2) Is + (А, ©, + б, A2) У 
Sind hinter den zweiten Kettenleiter noch weitere Kettenleiter geschaltet, etwa im 


ganzen p solcher Leiter, so ist das vorstehende Berechnungsverfahren p mal zu wieder- 
holen. Man gelangt so zu einer Beziehung von der Form 


13) 


‚= А.М: +B’ DEN | 
h = A's lp: +C Vyas 
bei der zwischen den Koeffizienten noch die Gleichung 
A’, A’, —B'C’ =1 | 14a) 


besteht). 

Alle diese Ergebnisse stehen in vollkommener Analogie zu denen, die man für zu- 
sammengesetzte Leitungen gefunden hat, so daß es hier nicht erforderlich ist, weiter bei 
ihnen zu verweilen. 


5. Der Kettenleiter zweiter Art. Aus der Fig. 4 erhält man für diese Anordnung die 
beiden folgenden Differenzengleichungen 


Na 5 Va = — К (la + In—1) 
В 15) 
12; Ke А == G (Vs =R Ж) 


Dieses Gleichungspaar ist dem fiir den Kettenleiter erster Art giiltigen Gleichungs- 
paar (1) sehr ähnlich. Es geht in dieses über, wenn man R mit G und V mit | vertauscht. 
Daraus schließen wir, daß sich durch Anwendung dieses Vertauschungsgesetzes auf die 
Gl. (9) die Hauptgleichungen des Kettenleiters zweiter Art ergeben müssen: 


Ма e 
lu = | Co — 26 
0 iny W, nny 16) 


Va = М, Cof ny — W, |, Sinn y 


Hierin hat y denselben Wert wie früher, da die Gl. (4) in R und G symmetrisch ge- 
baut ist; während W, das Reziproke des Wertes ist, in den М, übergeht, wenn man R 
und G in Gl. (6) miteinander vertauscht: 


Wise 17) 


I 
229 a 


Die Hauptgleichungen (16) des Kettenleiters zweiter Art unter- 
scheiden sich von den Hauptgleichungen (9) des Kettenleiters erster 
Art nur durch den veränderten Wert W, des Wellenwiderstandes. Die 


1) Das letzte beweist man am einfachsten durch die bekannte mathematische SchluBweise von 
p auf p+ І. 


e+ 
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Fortpflanzungskonstante y ist dagegen für beide Arten von Ketten- 
leitern dieselbe. Wir werden daher im folgenden die beiden Arten von Kettenleitern 
gemeinsam weiter behandeln, indem wir für 
den Wellenwiderstand einfach W schreiben und 
uns vorbehalten, entweder М = W, oder М = 
W, zu setzen, je nachdem wir entweder den 
Leiter erster oder zweiter Art gerade im Auge 
haben. 

Es sei noch bemerkt, daß auch der Ketten- 
leiter zweiter Art bei unendlich feiner Unter- 
teilung in die homogene Leitung übergeht. Man zeigt dies durch dieselbe Über- 
legung, mittels der dieser Nachweis im Abschnitt 4 für den Kettenleiter erster Art erbracht 
worden ist. 

6. Der Kettenleiter im elektrischen Stromkreis. Als einfaches Beispiel betrachten wir 
den in Fig. 6 abgebildeten Stromkreis. Mit dem Anfang des Kettenleiters ist eine Wechsel- 
stromquelle verbunden, deren EMK wir mit E, deren Scheinwiderstand wir mit R, be- 
zeichnen. Das Ende des Kettenleiters ist über einen Stromzweig vom Scheinwider- 
stande R, geschlossen. | 

Für diese Anordnung gelten die folgenden Beziehungen 


Fig. 6. Der Kettenleiter im elektrischen 
Stromkreis. 


У, = R. le 18a) 
У, = АҮ, + В sé 
ko Ale +0 Ve on 
E = Vo + Ro D 18c) 
Daraus leitet man ab: | 
_ Ё. _ Е К 
le === D’ Ve = E D | 
19) 
АЗ С AR.+ В 
h =E- Ze Re у, = EAR +В] 


Darin ist D eine Abkiirzung fiir den Ausdruck 
D =B + A (Rs + R.) +C RR 


oder 


D = (Ry + R) Coimy (М + AU) ein my: 20) 


W 


m ist die Gesamtzahl der Kettenglieder. 


7. Zahlenbeispiel (Spulensatz mit Eigenkapazitäten und Erdkapazitäten. Um an 
einem Beispiel zu zeigen, wie einfach sich die zahlen- L 
maBige Berechnung selbst in ziemlich verwickelten Fallen 
gestaltet, betrachten wir eine Kette, die aus m = 8 Gliedern 
von der in Fig. 7 dargestellten Form besteht. Wir können 
uns darunter etwa eine Wicklung vorstellen, die sich aus 
8 Spulen. zusammensetzt. L ist dann die Induktivität einer 
Spule; К ist die Teilkapazitat, die den elektrischen Feld- ГГ 
linien entspricht, die sich zwischen dem Spulenanfang und Fig. у. Glied eines Ketten- 
dem Spulenende ausspannen; die Kondensatoren 1, С sollen SS GE 
| igenkapazitat und Erd- 
die Teilkapazitäten der Spulenenden gegen Erde darstellen. kapazität besteht. 

Es sei 


Or 
су 

> 

LA 
су 


L = 0,05 Henry, 
К = 0,001 pF, 
С = 0,005 uF, 
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und es soll das Verhalten dieser Anordnung bei der Kreisfrequenz 


0) = ІО 000 
untersucht werden. 
Die Größen R und G haben hier die Werte 


Е І А u _ ERR 
R= (427 +joK) == РИ 
G = jwC 
(0 = y- 1) 
Daraus folgt 

‚ I ї ; wyLC І 

Sin — =—yRG= ——————— = j 0,0702. 
2 z 7 рү ) 0,079 


Setzt тап ү = j $, so ist 
bs ok cons E 
Ein Е ] зіп — 8 
d.h. 
_ I 
sin —- 8 = 0,0702 
$ = 995. 
Hiermit wird 
I ee I 
2 Tg — Y 2jtg—8 216 — д 
lee 
Е G ј оС о С 
©іп m y = j sin m 8 = j sin 72° 40’ = j 0,957. 
Cof my = cos m $ = cos 72° 40’ = 0,208. 
Daher, nach Gl. (10) 


= 3170 Ohm, 


A = 0,208, 
B = j 3020 Ohm, 
C = j - 3,02 + 10”* Siemens. 


Hiermit sind alle Größen ermittelt, die das Verhalten unseres Kettenleiters bei der 
Kreisfrequenz о = I0 000 bestimmen. 

Wir wollen nun z. B. annehmen, daß der Spulensatz am Anfang mit einer Stromquelle 
von vernachlässigbarem inneren Scheinwiderstande und einer EMK von тооо Volt ver- 
bunden sei: 

E = 1000 Volt, 
о = 0. 


а) Ist der Spulensatz am anderen Ende geerdet, so ist Re = о, und es wird nach 
Gl. (20) 
D = B = j 3020 Ohm. 


Daher wird 
E 1000 
= i feo — j 0,331 Ampere, 
A 1000 - 0,298 | 
= -——- = -——— =  — 8 D 
k =E D SE j 0,0988 Ampere 


Der Strom am Ende des Spulensatzes beträgt also etwa das Dreifache des Stromes 
am Anfang des Satzes; beide Ströme bleiben hinter der Spannung um 009 in der Phase 
zurück. 


b) Wenn das Ende des Spulensatzes isoliert ist, so hat man R, = ©. Hiermit ergibt 
sich aus den Gl. (19) und (20): 


E I000 
= = — = t. 
ө d ® e —4 
IL=E = == = ]1,0I Ampere. 


Die Spannung am isolierten Ende beträgt mehr als das Dreifache der Spannung 
am Anfang; beide Spannungen sind phasengleich. Der von der Stromquelle gelieferte 
Strom eilt der Spannung in der Phase um 90° voraus. 

Die weitere Untersuchung des soeben betrachteten Spulensatzes lehrt, daß es für 
diese Anordnung eine Reihe bemerkenswerter Resonanzfälle gibt, auf die jedoch hier nicht 
näher eingegangen werden kann!). | 

8. Die Eigenschwingungen des Kettenleiters. Das Verhalten des Kettenleiters beim 
Ein- und Ausschalten usw. läßt sich ebenso wie bei andern Stromkreisen beschreiben durch 
freie Ausgleichsvorgänge, die sich dem Beharrungszustande überlagern. Die Strom- und 
Spannungsverteilung bei einem Ausgleichsvorgang kann formal durch die Gl. (то) dar- 
gestellt werden. Da aber der Ausgleichsvorgang nicht durch eine EMK aufrechterhalten 
wird, ist E = о. Sollen nun die Ströme und Spannungen nach Gl. (19) nicht gleichfalls 
sämtlich verschwinden, so muß für jeden Ausgleichsvorgang notwendig 


D=o | 21) 
sein. Ausführlich geschrieben, lautet diese Beziehung 
(К, + А.) Gof my + (w + eh Ginmy = о. 21а) 


Sie ist als eine Gleichung zur Berechnung der Eigenfrequenzen des 
Ausgleichsvorganges aufzufassen. 

Als Beispiel wollen wir wieder die im vorigen Abschnitt behandelte Spulenanordnung 
betrachten, und zwar sei ein geerdetes Ende vorausgesetzt. Dann ist also 


Ra = R, = о. 
Hiermit vereinfacht sich die Gl. (21а) zu 
W, Сіп тү = о. 
Daraus folgt, daB entweder 
W,=0 22а) 
одег 
Сіп my = о 221) 


sein muß. Wenn тап nun іп Gl. (22a) die Ausdrücke für В und 6 einsetzt, die für die 
betrachtete Anordnung gelten (vgl. den vorigen Abschnitt), so erkennt man, daß W, 
für keinen endlichen Wert der Frequenz о verschwinden kann; die СІ. (22a) besitzt dem- 
nach keine Lösung. Dagegen wird die Gl. (22b) durch genau m verschiedene endliche 
Werte von о befriedigt, wie aus folgender Beweisführung hervorgeht. 

Zunächst ersieht man sogleich, daß die Gl. (22b) in ү unendlich viele Wurzeln besitzt; 
jeder Wert 


= i ke 
Y те ] тп H 
wo k irgendeine ganze Zahl sein soll, genügt ihr. 


1) Eine Kette aus unendlich vielen Gliedern der in Fig. 7 abgebildeten Form entspricht 
dem elektrischen Schema einer Spulenwicklung mit Windungskapazitat. Die elektrischen Aus- 
gleichsvorgänge in einem derartigen Gebilde habe ich an andcrer Stelle behandelt (‚Elektrotechnik 
und Maschinenbau", Wien 1915, S. 89, 105). Dort wird insbesondre erläutert, wie eine elektri-che 
Welle sich in einer Spule ausbreitet. 


од" 
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Den Zusammenhang zwischen ү und о vermittelt die Gl. (4). Aus ihr ergibt sich, 
wenn man sie quadriert, nach leichter Umformung die Beziehung 


Sfy=r+—RE. 


Im vorliegenden Falle ıst also 


WLC 
Cof y = I — Zu SLR 22с) 
"Ра пип 
Кт 
боју = Cof j —— = cos — 


ist, so erkennt тап, daB die unendlich vielen Werte уоп ү doch nur т verschiedene Werte 
von (оў ү liefern, nämlich die Werte: 


т 27 т т 7 
Cof y = cos, cos ——, cos... cos = 22d) 


Der Wert К = oeliefert (бој ү = I, und dies ergibt nach СІ. (22c) den Wert о = о, 
der einem stationären Vorgange entspricht und hier nicht in Betracht kommt. 

Jeder der m Werte von Cof y nach СІ. (22d) liefert, in Gl. (22c) eingesetzt, einen 
Wert für о?, d. h. zwei entgegengesetzt gleiche Werte von о. Diese beiden Werte ergeben 
jedoch denselben Schwingungsvorgang, da sich die maßgebenden Größen A, В, C nach 
Gl. (то), (4) und (6) nicht ändern, wenn man о mit —o vertauscht. Damit ist bewiesen, 
daß die betrachtete Spulenanordnung m verschiedene Eigenschwingungen 
besitzt, durch die sich jeder Ausgleichsvorgang darstellen läßt. Die 
zugehörigen Eigenfrequenzen sind aus den Gl. (22c) und (22d) zu be- 
rechnen. 

Man kann auf demselben Wege zeigen, daß die Anzahl der Eigenschwingungen gleich 
der Zalıl m der Kettenglieder bleibt, wenn das eine Ende der Spulenanordnung isoliert 
ist, oder wenn ein Ende oder beide Enden über reine Ohmsche Widerstände geschlossen 
sind. Schaltet man dagegen an die Enden noch Drosselspulen oder Spulen und Kon- 
densatoren, so erhöht sich damit die Anzahl der elektrischen Freiheitsgrade und damit 
die Zahl der Eigenschwingungen. 


9. Wirkung der verteilten Kapazität in Widerstandssätzen. Widerstände, die für 
Wechselstrommessungen verwendet werden sollen, müssen möglichst induktions- und 
kapazitätsfrei sein, da andernfalls eine Phasenverschiebung zwischen dem Strom und 
dem Spannungsabfall im Widerstande auftritt, die das Messungsergebnis unter Umständen 
erheblich fälschen kann. Nun kann man zwar duch eine geeignete Konstruktion die 
Induktivitat und Kapazität der Widerstand-spulen selbst auf verschwindend geringe 
Beträge hinabsetzen!). Unabhängig von der Bauart der Widerstandsspulen bleiben 
jedoch die Fehler bestehen, die von der Kapazıtät der Anschlußklemmen und auch der 
Spulen selbst gegen Erde herrühren. Grundsätzlich lassen sich zwar auch diese Fehler 
durch ein System von Metallhüllen, die mit geeigneten Punkten der Wicklung verbunden 
werden, beseitigen?); doch ist diese Bauart umständlich, sie schränkt den Verwendungs- 
bereich der damit ausgestatteten Widerstandskästen ein und bringt vor allem eine sehr 
unerwünschte Erhöhung der Kapazität der Widerstände selbst mit sich. Man wird daher 
wohl ım allgemeinen von einer derartigen Bauart der Widerstandssätze absehen. Nach- 
dem man nun aber erkannt hat, daß durch die Erdkapazitaten Fehler hervorgerufen werden 
können, entsteht das Bedürfnis, diese Fehlerquelle rechnerisch zu erfassen. Diese praktische 


1) Siehe z. В. K. W. Wagner und A. Wertheimer, ETZ 1913, S. 613, 649. 
DG A. Campbell, El. World 1904, Bd 44, S. 728. 
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Frage ist denn auch der unmittelbare AnlaB zu der vorliegenden Untersuchung tiber den 
Kettenleiter gewesen. 

Wir betrachten zunächst einen Widerstandssatz aus gleichen Widerstandsspulen 
(z. B. einen Dekadensatz). Er kann durch das in R R R R 
Fig. 8 abgebildete Schema dargestellt werden und 
ist somit ałs ein Kettenleiter aufzufassen. Die C 
sind die Teilkapazitäten der Klemmklötze und 
Spulen gegen Erde; die K stellen die Teil- 
kapazitäten der Klemmklötze gegeneinander dar. 
Die Teilkapazitäten K können wir uns mit der 
Eigenkapazität C, der Spulen vereinigt denken. Die gemeinsame Wirkung dieser 
Kapazitäten und der Induktivität L, der Spulen berücksichtigen wir, indem wir jeder 
Widerstandsspule eine Zeitkonstante?) 


_L, 


zuschreiben und demgemäß für den Scheinwiderstand der Spule den Ausdruck 
R=R(1+joT) 
benutzen. Die Größe G des Kettenleiters nach Fig. 8 hat den Wert 
G=joC. 


Die Fortpflanzungskonstante y ist dann aus der Formel 


Fig. 8. Schema eines Widerstandssatzes. 


Cin Zy = КС +) оТ) 


zu berechnen. Nun ist die Kapazität С in allen praktisch in Frage kommenden Fällen 
immer so klein, daß die rechte Seite des vorstehenden Ausdrucks eine kleine Zahl wird. 
Unter diesen Umständen ist 


_ I I 
OM Tr 23) 
ү =yI@RC y(r + joT) 


Der zweite Wurzelfaktor unterscheidet sich von I nur um einen Betrag, der praktisch 
stets verschwindend klein ist; daher ist sehr angenähert 


ү = оС = Yo КС ei 24a) 
Aus denselben Gründen wird 
R R o 
w- F- ge si 


Nennen wir V, die Spannung gegen Erde am Anfang des Widerstandssatzes, V. die 
Spannung am Ende des Satzes, so ergeben sich aus den Gl. (9) die Ströme: 


Ri V, Gof ny — Ve 
b = W Ginny 25) 
_ Vo —VeSofny ` И 
. = wenn Е 


п bedeutet hier die Anzahl der Widerstandsspulen, aus denen der Satz besteht. 

Wenn nun der Widerstandssatz in irgendeiner MeBschaltung eingebaut ist, so faBt 
man ihn hier natürlich nicht als Kettenleiter auf, sondern als einen Apparat von bestimm- 
tem Scheinwiderstande. Der Scheinwiderstand ist definiert als Verhaltnis der Spannungs- 
differenz der beiden Enden des Satzes zu dem Strome. Hier entsteht nun sofort eine 
Schwierigkeit dadurch, daB der Strom an den verschiedenen Stellen des Satzes verschiedene 


1) K. W. Wagner und A. Wertheimer, am vorher genannten Orte. 
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Werte hat. Wir können zwei Hauptwerte des Scheinwiderstandes definieren, je nachdem 
der Strom am Anfang oder der am Ende eingesetzt wird: 
R, = Mo — Ve 27 a) 
lo 
В, = Sg Ve 27b) 
e 

Es kommt nun ganz auf die Art der Meßschaltung an, ob und wann es überhaupt 
möglich ist, durch den Begriff eines ‚„Scheinwiderstandes‘‘ das Verhalten des Wider- 
standssatzes ausreichend zu kennzeichnen. 

10. Anwendung auf Widerstandssätze in Wheatstonescher Brückenschaltung. Eine 
praktisch sehr wichtige Messungsanordnung ist die Wheatstonesche Brückenschaltung 
(Fig. 9). Die Bedingung für das Gleichgewicht der Brücke, 
а. h. für die Stromlosigkeit des Zweiges С D, ist be- 
kanntlich 

R _ Rs 

R В, 
wobei die Größen R, bis R, die Scheinwiderstände der vier 
Brückenarme bedeuten. 

Besteht nun z. В. der Brückenarm А С aus einem 
Widerstandssatz der vorher betrachteten Art, so erhebt 
sich sofort die Frage: Was haben wir in der vorstehenden 
Gleichung unter dem Scheinwiderstand R, hier zu verstehen ? 
Fig. 9. Wheatstonesche Brücke Um diese Frage beantworten zu können, müssen wir auf 
mit beliebigen Wechselstrom- f M К 

widerständen: die Überlegung zurückgehen, aus der die Gl. (28) hervor- 
gegangen ist. Die Ableitung fußt u.a. darauf, daß 

I. die Spannung in jedem Brückenarm dem Produkt aus der Stromstärke und dem 

Scheinwiderstande gleichgesetzt wird; 

2. die Stromstärke im Zweig AC gleich der Stromstärke im Zweig CB ist. 

Bei unserem Kettenleiter gilt die zweite Behauptung nur dann, wenn als ,,Strom- 
stärke im Zweig A C“ der bei С austretende Strom |, angesehen wird. Unter dieser Vor- 
aussetzung folgt aus der ersten Behauptung, daß wir 


Va — V. 


В, = В, = 0" 20) 


28) 


zu setzen haben. 
Die Gl. (29) lehrt, daB der Scheinwiderstand des Widerstandssatzes von 
der Verteilung der Spannungen gegen Erde abhängt. Zwei Fälle sind besonders 


wichtig. 
I. Der Brückenpunkt A wird geerdet. In diesem Falle ist М, = о und daher 
R, = > 2 А 
oder, wenn der Wert von |, aus СІ. (26) eingesetzt wird, 
В, = М Тап ү. 
Hieraus folgt weiter, wegen Gl. (24b), (23) und (4) 
R Tony Zone 
R = Rz ny = Ri = nR- — 30 
1 G H q yR G ny ) 


II. Der Brückenpunkt C (Fig.g) besitzt keine Spannung gegen Erde. 
Man darf zwar den Punkt C selbst nicht erden!), kann aber dieser Bedingung dadurch 


1) Dies würde wegen der Erdkapazitaten der übrigen Teile des Stromkreises störende Ausgleichs- 
ströme in der Brücke zur Folge haben. 


— 
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genügen, daß man zur Brücke einen Hilfszweig parallelschaltet, der an geeigneter Stelle 
geerdet ıst!). Dann ist №, = о und 
R, = № 
le 
oder, nach Gl. (26), 
R, =W Cin ny. 

Dieser Ausdruck läßt sich, ähnlich wie der Ausdruck für R, im vorhergehenden Bei- 
spiel, umformen zu 
В, = п В, 31) 

ny 

Wenn keine Erdkapazitäten vorhanden wären, so hatte in den beiden Fällen I und II 
der Scheinwiderstand R, den einfachen Wert 

=nR. 
Wir können deshalb die Größen 
Zone ini Ginny 
кү 
als Korrektionsfaktoren betrachten, durch die der Einfluß der Erdkapazitäten zur Geltung 
kommt. 

Es ist von Interesse, diesen Einfluß für die beiden Anordnungen I und II näher zu 
betrachten. Die Größen ny sind im allgemeinen sehr klein. Wenn man die Korrektions- 
faktoren nach Potenzen von п ү entwickelt, so kann man deshalb die Potenzreihen hinter 
dem zweiten Gliede abbrechen und erhält alsdann die sehr guten Näherungswerte 


2 .,2 2 
igny і Y En. о RC 32) 
ny 3 3 
Ginny _ ny? ` .n?woRC 
ra 6 Sch E beer eg 33) 


Der Vergleich dieser beiden Ausdrticke liefert folgendes sehr bemerkenswerte 
Ergebnis: 

Die Erdkapazitäten der Anschlußklötze und Spulen eines Widerstandssatzes, der sich 
in einer Brückenschaltung befindet, bewirken eine Veränderung der Zeitkonstante. 
Größe und Vorzeichen dieser Veränderung hängen davon ab, welchem Punkte der 
Brücke das Erdpotential gegeben wird. 

Erdet man die Brückenecke, bei der dem Widerstand der Strom zugeführt wird, so 
wirken die Erdkapazitäten in demselben Sinne wie eine Vergrößerung der Eigenkapazität 
des Widerstandes. Die zugehörige Veränderung der Zeitkonstante hat nach Gl. (32) den 
Betrag 

n?RC 
3 


Macht man dagegen den Brückenzweig mit dem Nullinstrument spannungslos gegen 
Erde, so bewirken die Erdkapazitäten eine Veränderung der Zeitkonstante im umgekehrten 
Sinne, nämlich so, als ob die Induktivität des Widerstandes erhöht worden ware. Dem 
Betrage nach ist die Veränderung der Zeitkonstante nur halb so groß wie vorher, nämlich 


n?RC 
Alma, 35) 


Die zuletzt genannte Schaltung hat bekanntlich?) außerdem den Vorteil, daß die 
Wirkung der immer sehr beträchtlichen Erdkapazitäten des Zweiges C D mit dem Null- 
instrument (Fig. g) vollständig herausfällt. 


34) 


t) К. W. Wagner, ETZ rot, S. тоот. 
2) ETZ 1911, S. roor. 
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1. Zahlenbeispiele. Wir wollen nun an einigen Zahlenbeispielen zeigen, daß selbst 
winzige Erdkapazitäten unter Umständen beträchtliche Phasenabweichungen ver- 
ursachen. Wer jemals genaue Messungen mit der Wechselstrombrücke ausgeführt hat, 
dem wird dies freilich schon aus der Erfahrung her bekannt sein. 

Für die Erdkapazität eines Klemmklotzes und einer Spule zusammen wollen wir 
den Wert 

= 1,2 cm = 1,2 10-12 Е 


einsetzen. (Einen Wert von dieser Größenordnung erhält man entweder aus einer Messung 
der gesamten Erdkapazität eines Widerstandssatzes oder durch eine — natürlich nur in 
roher Annäherung — durchführbare Berechnung aus den Abmessungen.) Die Kreis- 
frequenz sei о = то 000. 

a) Bei einem Widerstandssatz aus то Spulen zu 1000 Ohm wird 


I00- 1000 - 1,2: 107 !? 
Alpa nme 4107, 
3 


AT, = + 2-1078. 
Die zugehörigen Phasenabweichungen betragen 


Фф = о AT, = — 4 ° 1074 = — 1,4 Bogenminuten, 
Фә = + 0,7 Bogenminuten. 


b) Für einen Satz aus то Spulen zu je то ооо Ohm wird ebenso 
Фу = — 14 Bogenminuten, 
Фа = + 7 Bogenminuten. 


Wenn man bedenkt, daß der dielektrische Verlustwinkel vieler Stoffe, wie z.B. 
Glimmer, Paraffin, Hartgummi, trockenes Papier u. a., ebenfalls nur nach Bogenminuten 
rechnet, so erkennt man, daß man diese Phasenabweichungen bei der Messung dielek- 
trischer Verluste in der Brückenschaltung keineswegs vernachlässigen darf). 

c) Bei vielen Messungen ist nicht der ganze Widerstandssatz eingeschaltet, sondern 
nur ein Teil der Spulen. Der Strom werde z. B. bei P (Fig. 8) zu und bei Q abgeführt. 
Die hinter Q liegenden Widerstandsspulen sind stromlos; ihre Erdkapazitäten wirken 
praktisch so, als ob sie sämtlich unmittelbar zwischen dem Punkte Q und der Erde ge- 
schaltet wären. Ist n die Zahl der Widerstände zwischen P und Q, m die Gesamtzahl der 

Widerstände des Satzes, so erscheint das Ende Q 
Я, Ь Z, der Widerstandsreihe Р Ө noch mit der Zusatz- 


Ke d S Cy = (т —n) C (36) 
d | | | | É z | ° belastet. 
Es besteht nun ein großer Unterschied, je 


Fig. то. nachdem der Punkt P oder der Punkt Q mit der 
Brückenecke A (Fig. 9) zusammenfällt. 
In dem letzten Falle braucht man sich um die Kapazität C, nicht weiter zu kümmern, 
da sie bei der Schaltung I (A geerdet) keine Spannung erhält, während bei der Schaltung II 
(Hilfszweig mit Erdungsstelle) ihr Ladestrom an der Meßbrücke vorbeigeleitet wird. 
Fällt dagegen der Punkt O (Fig. 8) mit dem Brückenpunkt C (Fig. 9) zusammen, 
so ist die Kapazität C, nur in der Schaltung II wirkungslos, sie liegt dann an der Spannung 
null. In der Schaltung I erscheint sie dagegen zum Widerstandssatz parallelgeschaltet. 
Der Scheinwiderstand des Satzes ist in diesem Falle (Fig. 10) 


1) Näheres über den Einfluß der Phasenabweichungen der Widerstände in der Meßbrücke 
findet man bei Е. Orlich, „Kapazität und Induktivität‘‘, Braunschweig 1909 auf S. 251—255. 
In einer Arbeit von A. Wertheimer und mir in der Physikal. Zeitschrift, Bd. 13, 1912 auf 
S. 308—375 wird gezeigt, wie man trotz den Phasenfehlern der Widerstände in der Brücke richtig 
messen kann. 
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І І 
R, 
e T e? 
DER ep + (aR CH 
I Я 
К, = nR- Ели 37) 
оС, ав + Ton, 


Wir wollen nun an einem Beispiel den Unterschied in dem Verhalten des Widerstands- 
satzes bei den beiden Anordnungen I und II zahlenmäßig verfolgen. 

Es werde ein Satz von то Stück Spulen zu je то ооо Ohm bei der Kreisfrequenz 
© = 10 000 betrachtet. Wie vorher soll С = 1,2 · 10-1? Е sein. 

Die folgende Tabelle zeigt die Zahlenwerte für n = 2, 4, 6, 8 und Io eingeschaltete 
Spulen. 


Zahlenwerte. 
Einny ny | : 
n ————— Co | jwCnR Gë ny 
n Ign Con R 
7 gny | | IKEA F Tony 
2 I+j 0,8 · 10-4 op: toi? I+j 1,6:10-4. j 19,2- 1074 I — j 20,8 • to? 
4 I+ j 3,2. 10% 7,2° 101? I+j 6,4: to? j 28,8 • 1074 I — j 35,2 d wm 
6 I+j 7,2. 10% 4,8 ° 1071? I+7j 14,4 10% | j 28,8 d me I — j 43,2 • 107% 
8 I -+ j 12,8 dem 2,4 * 10712 I-+j25,6*10-* | )ј19,2 ·10-%* I — j 44,8 ° 1074 
10 I+j20 +1074 о • 10-1? 14 ј 40 1074. j о: 10-4 I — j 40,9 • 1074 
РОИ | Sinny., Gg ч 
Der imaginäre Bestandteil von үү ist die von den Erdkapazitäten herrtihrende 


Phasenabweichung bei der Anordnung II (Abschnitt Io); der imaginäre Bestandteil von 


-4 


I + 20e% 


| ny 
joC,nR+ чп 
ist die Phasenabweichung bei der Anordnung I. Beide 
Phasenabweichungen sind im Bogenmaß ausgedrückt 
(2,91 + 1074 entspricht dem Winkel von einer Minute). 
Die Phasenabweichungen sind in der Fig. тї 
graphisch aufgetragen. Für die Anordnung II ist die 
Phasenabweichung positiv; für die Anordnung I ist sie 
negatıv und dem Betrage nach erheblich größer als im 
ersten Falle. = 
Eine einfache Rechnung, die von den Ausdrücken 
(32), (36) und (37) ausgeht, zeigt, daß das Maximum der 
Phasenabweichung in der Anordnung I (Kurve I in ү; | ! 
З А ; А f ig. 11. Phasenwinkel eines 
Fig. тї) eintritt, wenn die Zahl der eingeschalteten widerstandssatzes aus Einheiten 


Widerstandsspulen drei Viertel der Gesamtzahl beträgt: zu roooo Ohm, abhängig von der 
Anzahl der benutzten Einheiten 
3 und von der Lage des Spannungs- 


Nr Pa nullpunktes. 


d) Häufig besteht der Widerstandssatz aus mehreren Reihen von verschiedenartigen 
Widerstandsspulen, z.B. mit dekadisch ansteigenden Widerstandswerten. In diesem 
Falle ist die im Abschnitt 4 gegebene Theorie des zusammengesetzten Kettenleiters an- 
zuwenden. Die Gl. (14), welche für einen derartigen Leiter die Spannungen und Ströme 
am Anfang und Ende des Leiters untereinander verknüpfen, haben im wesentlichen 
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dieselbe Form wie die Gl. (Iıb) des einfachen Leiters. Es lassen sich daher für zusammen- 
gesetzte Leiter ,,Scheinwiderstande’ in derselben Weise definieren, wie dies für den 
einfachen Leiter im Abschnitt 9 geschehen ist. Der Wert des „Scheinwiderstandes‘ hängt 
dann gleichfalls von der Verteilung der Spannungen gegen Erde ab. Man erhält so je nach 
der Reihenfolge der verschiedenen Dekaden eines Widerstandssatzes und je nach der 
Lage des Erdungspunktes die verschiedensten Werte für die Phasenabweichung. Dies 

I г im einzelnen zu verfolgen, würde hier viel zu 


ee жеш éi weit führen; es kann aber an dieser Stelle um 

| so eher darauf verzichtet werden, als in den 

Cp | | @ d o vorstehenden Betrachtungen und Beispielen 

| die Grundlagen für derartige Berechnungen 

Fig. 12. Schema eines Widerstandssatzes gegeben worden sind. Die Zahlenrechnung 

aus zwei Reihen von verschiedenartigen selbst bietet keinerlei Schwierigkeiten, wie wir 
EE an einem Beispiel zeigen wollen. 

Vorausgesetzt werde die in Fig. 12 dargestellte Anordnung. Darin bedeutet А В 
eine Widerstandsreihe aus n, Widerständen. Der eigene Scheinwiderstand der einzelnen 
Widerstandsspule (ohne Rücksicht auf die Erdkapazitäten) sei R,, die Fortpflanzungs- 
konstante sei y,, der Wellenwiderstand М/,. 

BC soll eine zweite Reihe aus n, Widerstandsspulen sein; die zugehörigen Kon- 
stanten bezeichnen wir, entsprechend dem Vorhergehenden, mit Re, Ya Wa 

Am Ende C des ganzen Satzes ist noch die Kapazität 

G=K,+(m—n)C 
angeschlossen. K, möge etwa von den Erdkapazitäten der nicht eingeschalteten übrigen 
Widerstandsreihen herrühren; (m —n,) С ist die Summe der Erdkapazitäten der un- 
benutzten Stufen der Widerstandsreihe BC. Die Gesamtzahl m der Widerstände dieser 
Reihe werde zu m = то angenommen. 


Der Scheinwiderstand der ganzen Anordnung nach Fig. ı2 ist, bezogen auf den 
Endstrom |, 


R = Vo = ү. 
| 
und, wenn beispielsweise М, == о vorausgesetzt wird, 
Ve | Ve 
N | Bu le — о, С, ү. | 


Nun ist allgemein (Gl. 13 und 14) 
Vo == А! ү. + В’ le. 


Daher ist in unserem Falle (V, = 0) 


Lk A 
Ve B’ 
und hiermit 
R-' == B + jaC,, 
A, А, + В, C, ; 
—1 _ 2231772 2% Cx 8 
п А,В, +B,A, 2°”? 38) 


Setzt man aus СІ. (ro) die Werte für die Konstanten der Kettenleiter ein, so folgt 


Wi =: 
B,C, Gof ny ү, Gof ng Ye + ч, Sinn, y, Sin п,ү, 


+ ee Мауса ой 
2+ В, А, u М, Gof п, ү, Siungy, + W, Sinn, ү, Coj ny, 


W 
І + үү, Tg ny Yı Tg Nne Y2 
ee DN EE 
М, Зал, ү, + W: Tg na Y3’ 
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Der letzte Ausdruck ist zufolge Gl. (30) und mit Rücksicht auf die Kleinheit von n y 
sehr angenähert gleich 


39) 


Wir betrachten nunmehr folgendes Beispiel: In Fig. 12 sei AB eine einzige Spule 
zu 1000 Ohm mit einer verschwindend kleinen Zeitkonstante. Es ist alsdann n, = I und 
п, В, = 1000 Ohm, 


Tg ni Yı =: n oR C e 1-ro*- 10%-1,2-10—'? 
Ces — › 

nı Yı 3 3 

Tg n, Yı 


= I — ]:0,04+:10—*. 
nı Yı 


Der Kettenleiter BC in Fig. 12 bestehe aus n Spulen zu je ro Ohm mit einer Zeit- 
konstante + 2 · 10-8. Für о = 10 000 ist demnach 
п, Ё, = I0n (1 +j2-10~%) 
Tg n, Y2 es ni. roi, ro, Lä, 107 2 E E 
Ne Үз 3 
(na Ya)? = j- 12°n?. r078. 
Mit diesen Werten geht (39) (unter Vernachlässigung von kleinen Gliedern höherer 
Ordnung) in den folgenden Ausdruck über: 
1000 
mg Ion 
1000 — 40 j 10—* + ron (І + j [2- 10-4 — 4п2:10—8]) 
= I +jo,12-n-r0~* 
~ 1000 + Ion + j (20 n — 40)-I10—4 


== EE ЖЕ [ + ] (отап – 510.) el А 


1000 + Ion 1000 + ron 


-j-I2n?-10—8 


Ferner ist, wenn wir К, = 20 °C = 24-1071" Е annehmen, 
j w Cy = j (30 — п) ° 1,2 1078. 
Hiermit wird, zufolge Gl. (38), 


. 20 n — 40 Iooo + Ion 
gg О ge ae Fee See GE GE E, А КЕЎ 
i 1000 + Ion Е т) (олг П то0о + топ Se SE (30 — п) га) IO | 
В = (ооо + ıon) (I + j 9) = 466) 
mit 
20 n — 40 1000 + Ion 


Ф = —|ozen— 


a zur, SZ Wi 
1000 + Ion 10000. Son) el 2 40b) 


Ohne die Wirkung der Erdkapazitäten wäre der Scheinwiderstand gleich 
20n:10* 


R = п, В, + п, R, == (1000 + ron) (r+ j on 
Der Phasenwinkel ist in diesem Falle 
20n 
oo e EE —4 
P + 1000 + топ ш 199) 
In der folgenden Tabelle sind die nach Gl. (40b) und (дос) fürn = о, 2, 4, 6, 8 und о 
ausgerechneten Winkel enthalten. 
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{ 
Я 1000 + 10 п | Bestandteile уоп ¢ | 
Gesamt- ern ro. 4 A ef 4 
g А So WEE 20n—40 (1000 + 10 п) (30 —n) 1,2 | кө | т А, 
ВАЕН М | 0,12 n: 0074 100 | 10000 | | 
о 1000 о. — 0,04 3,60 | — 3,64 о | + 0,02 
2 ; 1020 0,24 о | 3,43 — 3,67 . + 0,04 | + 0,06 
4 1040 | 0,48 + 0,04 3,25 — 3,69 + 0,08 | +0,11 
6 1060 | 0,72 + 0,075 3,05 — 3,70 | +0,II | + 0,16 
8 1080 0,96 + 0,11 2,85 | — 3,70 | + 0,15 | + 0,21 
Io 1100 I,20 + 0,15 2,64 | — 3,69 + 0,18: + 0,26 


Daß der Winkel 9 nahezu konstant herauskommt, liegt natürlich an den zufällig 
gewählten Verhältnissen. Es ist vor allem bemerkenswert, daß der tatsächliche Phasen- 
winkel » von ganz anderer Größenordnung ist und sich mit der Anzahl п der eingeschalteten 
Abteilungen in anderer Weise ändert als der Winkel e, den der Widerstandssatz hätte, 
wenn nur seine eigene Induktivität und Kapazität wirksam wäre. Das Beispiel zeigt in 
recht augenfälliger Weise die Wirkung der Erdkapazitäten in Widerstandssätzen. 

Zum Vergleich enthält die Tabelle in der letzten Spalte den Phasenwinkel es, den der 
Widerstandssatz aufweist, wenn das Ende C (Fig. 12) spannungslos gegen Erde gemacht 
wird. (In der Brückenschaltung ist dies durch den vorher erwähnten Hilfszweig zu er- 
reichen.) Die Berechnung gestaltet sich ähnlich wie im vorstehenden Beispiel, sie verein- 
facht sich sogar noch erheblich dadurch, daß die Endkapazität C, hier wirkungslos ist. 
Auf die Wiedergabe der Rechnung kann deshalb hier verzichtet werden. 

Die Werte von 9, sind viel kleiner als die entsprechenden Werte von e Die An- 
ordnung der Brücke mit Hilfszweig ist demnach erheblich günstiger als die Erdung einer 
Brückenecke (etwa des Punktes A in Fig. 9). Daß in der Tat bei der Schaltung mit 
Hilfszweig die Wirkung der Erdkapazitäten nahezu herausfällt, erkennt man daraus, 
daß die фу nicht wesentlich verschieden sind von den Ф’, den ohne Rücksicht auf die 
Erdkapazitäten berechneten Phasenwinkeln. 


Über die Ermittlung der Durchschlagfestigkeit von hygro- 
skopischen Isoliermaterialien’). 


Von 


A. Schwaiger, Karlsruhe i. В. 


1. Allgemeines. In einer früheren Arbeit?) hat der Verfasser eine Methode zur 
Prüfung der elektrischen Eigenschaften von festen Isolierstoffen 
mitgeteilt. Diese Methode besteht darin daß das Isoliermaterial, 
welcehs in Form von Platten zur Verfügung stehen muß, zwischen zwei 
verschiedenartigen Elektroden (z. B. Kugel und Platte, Fig. 1) ge- 
bracht und die Charakteristiken der Anfangsspannung, Glimmgrenz- 
psannung, Büschelgrenzspannung und endlich der Lichtbogen- 
spannung aufgenommen wird. Der Verlauf dieser Charakteristiken 
Fig. т. Versuchs- þei verschiedenem Kugeldurchmesser ist maßgebend für die Be- 
айни urteilung des Dielektrikums. 

Versucht man nun, nichtimprägniertes Papier oder andere hygroskopische 
Stoffe in gleicher Weise zu prüfen, so findet man, daß diese Methode im allgemeinen 


1) Mitteilung Nr. 2 aus dem Hochspannungslaboratorium des Elektrotechnischen Instituts der 
Technischen Hochschule Karlsruhe. 
з) Е. u. M., Wien 1914, Н. 23; Mitteilung Nr. І. 
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versagt. Das ist in folgender Weise zu erklären: Das Isoliermaterial nimmt wegen seiner 
hygroskopischen Eigenschaften die Feuchtigkeit der Atmosphäre an und bedeckt sich 
auf seiner Oberfläche mit einer gut leitenden Schicht. Die Oberfläche verhält sich also 
im elektrischen Feld ungefähr so, als wenn sie mit einer dünnen Metallschicht belegt 
wäre, d. h. sie bildet eine Äquipotentialfläche. Infolgedessen kann sich in dem Zwischen- 
raum 1 zwischen Kugel und Dielektrikum (Fig. т) kein elektrisches Feld ausbilden, es 
können also auch keine Vorentladungen auftreten. Bei der Prüfung von hygroskopischen 
Isoliermaterialien muß man also der genannten Charakteristiken als Hilfsmittel zur Be- 
urteilung der elektrischen Eigenschaften entraten. 


Wohl bei keinem Isoliermaterial weichen die Prüfergebnisse verschiedener Beob- 
achter so sehr voneinander ab wie gerade beim Papier. So hat der Verfasser z. B. vor 
einiger Zeit 3 Papierproben zur Prüfung erhalten, deren Durchschlagsspannung von einer 
anderen Prüfstelle zu 30 Volt (!), 60 Volt und 100 bis 300 Volt ermittelt war. Nach den 
Versuchen des Verfassers ergaben sich jedoch etwa 30—40 mal größere Werte für die 
Durchschlagsspannung. 

Derartige Unterschiede in den Prüfergebnissen können offenbar nur auftreten, 

т. wenn das Isohermaterial sehr inhomogen ist, also viele schwache Stellen aufweist; 

oder 

2. wenn die Versuchsbedingungen von so großem Einfluß sind, daß kleine Ände- 

rungen bereits große Unterschiede ın den Resultaten bedingen. 


Im erstgenannten Falle läßt sich natürlich gegen die verschiedenen Prüfergebnisse 
nichts tun. Das Papier ist eben dann um so schlechter zu bewerten, je größer die Unter- 
schiede bei der Prüfung sind. 

Der Verfasser hat zur Untersuchung dieser Fragen rund 1000 Durchschlagsversuche 
angestellt, deren Ergebnisse im folgenden mitgeteilt seien. 

Bei den Versuchen wurden 24 Sorten von Papier und PreBspan verwendet, die 
zum Teil zur Prüfung eingesandt waren, zum Teil für die Versuche in Form von großen 
Tafeln angeschafft wurden, also ohne Wissen des Fabrikanten einer beliebigen Lieferung 
entnommen waren. 

Um es gleich vorauszuschicken, haben die Versuche das überraschende Resultat er- 
geben, daB der Durchschlag bei geeigneten wohl definierten Versuchs- 
bedingungen nicht nur stets bei der gleichen Spannung erfolgt, son- 
dern auch fast auf die Sekunde genau nach der gleichen Zeit. Nach 
den Erfahrungen des Verfassers können also schlecht stimmende Versuchsresultate 
nicht auf vermutliche Fehler im Papier zurückgeführt werden. Dagegen hat sich 
gezeigt, daß schon kleine Änderungen in den Versuchsbedingungen und -anordnungen 
von größtem Einfluß auf die Versuchsergebnisse sind, und zwar lassen sich alle Er- 
scheinungen auf den Einfluß der Feuchtigkeit zurückführen, während Tempe- 
raturänderungen zwischen са. 15—25°C ohne Einfluß auf die Durchschlagsfestigkeit 
zu .sein scheinen. Wir werden uns deshalb im folgenden im wesentlichen darauf 
beschränken, zu untersuchen, welchen EinfluB die Feuchtigkeit auf die Durch- 
schlagsfestigkeit hat, und wie man danach die Versuchsbedingungen zu wählen hat. 

2. Allgemeines über den Einfluß der Feuchtigkeit. Es kann als bekannt gelten, 
daß die Durchschlagsspannung bei hygroskopischen Isoliermaterialien um so niedriger 
wird, je höher die Feuchtigkeit ist. Die Leitfähigkeit nimmt mit zunehmender Feuchtigkeit 
zu und damit auch die Stromwärme, die schließlich zur Zerstörung des Materials führt. 

Es wurde zunächst untersucht, wie sich die Duschschlagsspannung während des 
Übergangszustandes ändert, wenn Papier aus einem Raum I mit niedriger Feuchtig- 
keit plötzlich (zur Zeit t = 0) in einem Raum II mit hoher Feuchtigkeit gebracht wird. 
Für diesen Versuch wurde Preßspan von 0,45 mm Dicke gewählt. Die Feuchtigkeit 
im Raume I betrug 53%, die im Raume II dagegen 90%. Als Elektroden wurden ge- 
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wählt: Kugel von 15 cm Durchmesser gegen Platte von 20cm Durchmesser. Die Durch- 
schlagsspannung wurde in der Weise ermittelt, daB die Spannung an den Elektroden 
alle Minute sprungweise um 200 Volt gesteigert wurde. Trägt man die Durchschlags- 
spannungen abhängig von der Zeit, in welcher sie erfolgten, auf, so erhält man eine Kurve, 
wie Fig. 2 zeigt. Man sieht, daß es längere Zeit dauert, bis das Papier die Feuchtigkeit 
| des Raumes annimmt. Die Durchschlags- 
spannung sinkt anfangs langsam, später 
rascher und zum Schlusse wieder langsamer 
auf den Endwert. Der Endzustand wurde 
nach etwa ı!/, Stunden erreicht. Merk- 
würdigerweise fallen häufig ı oder 2 Punkte 
kurz vor Eintritt des Endzustandes wesent- 
lich tiefer als der Endwert. 

Dieser Versuch lehrt, daß man das Papier 
vor der Prüfung längere Zeit unter der 
Feuchtigkeit aufbewahren muß, bei welcher 
die Prüfung erfolgen soll. Da es bei Papieren 
mit einer Dicke von mehreren Millimetern 
viele Stunden dauert, bis alle Schichten die 
Feuchtigkeit der Umgebung angenommen 

Fig. 2. Durchschlagsspannung (Volt eff.) haben, empfiehlt es sich, das Papier min- 

abhängig von der Einwirkungsdauer der destens 48 Stunden unter der Einwirkung 

Feuchtigkeit. der Feuchtigkeit, die bei der Prüfung herr- 
schen soll, zu lassen. Diese Forderung hat 
auch Kinzbrunner aufgestellt (E. u. M., Wien 1905, S. 540), sie wird aber vielfach 
nicht eingehalten. Es sei ausdrücklich betont, daß es nicht genügt, das Papier etwa 
offen im Versuchszimmer aufzubewahren; denn wie man leicht beobachten kann, 
ändert sich die Feuchtigkeit in einem Zimmer während des Tages manchmal rasch 
um große Beträge, z. B. wenn die Sonnenstrahlen ins Zimmer treffen, oder wenn die 
Heizung an- oder abgestellt wird usw. Das Papier muß vielmehr in einem Kasten 
aufbewahrt werden, in dem die gewünschte Feuchtigkeit und Temperatur herrscht. 
Sehr gut eignet sich hierfür ein großes Glasgefäß, etwa ein Akkumulatorengefäß, das 
oben mit einem Glasdeckel abgeschlossen werden kann. Den Deckel kann man mit Fett 
abdichten, Es ist zweckmäßig, die Papierplatten an einem geeigneten Galgen aufzuhängen. 
Außerdem bringt man in das Gefäß noch ein Hygrometer und ein Thermometer. Zur 
Regulierung der Feuchtigkeit verwendet man am besten Schwefelsäure, die man nach 
Bedarf durch ein in den Glasdeckel eingekittetes Glasrohr mit Hahn in ein auf dem 
Boden des Glasgefäßes. stehendes Schälchen träufeln läßt. Die Schwefelsäure zieht das 
Wasser an, und man erhält so im Gefäß eine trockenere Luft als außen herrscht. Soll 
die Luft im Gefäß feuchter sein als die Außenluft, so läßt man durch ein anderes Glas- 
rohr Wasser in das Gefäß traufeln, und zwar empfiehlt es sich, das Wasser auf ein Lösch- 
blatt tropfen zu lassen, um es möglichst fein auf eine große Oberfläche zu verteilen. 
Die Temperatur bringt man am besten mit Hilfe von Glühlampen oder Heizwiderständen 
auf den gewünschten Betrag. Es ist zweckmäßig, das Glasgefäß in einen großen Schrank 
zu stellen, um in der Umgebung des Glasgefäßes möglichst gleichmäßige atmosphärische 
Verhältnisse zu haben. Wie die Erfahrung gezeigt hat, kann man in einem solchen Gefäß 
die atmosphärischen Verhältnisse wochenlang konstant halten. 

Der oben mitgeteilte Versuch lehrt ferner, daß man auch während des Durch- 
schlagversuches selbst die Feuchtigkeit peinlich konstant halten muß, falls der Ver- 
such länger als einige Minuten dauert. Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, wäre 
es also empfehlenswert, den Durchschlagsversuch möglichst rasch auszuführen. Wie 
wir jedoch noch sehen werden, ist es aus anderen Gründen zweckmäßig, den Versuch 
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auf eine Dauer von 15—20 Minuten auszudehnen, so daß man doch gezwungen ist, die 
Feuchtigkeit während des Versuches konstant zu halten. Es empfiehlt sich deshalb, 
die Versuche in einem nicht zu kleinen Kasten auszuführen; die Feuchtigkeit hält man 
darin am besten mit einem Zerstäuber und die Temperatur mit Hilfe von Heizwiderständen 
konstant. Von Zeit zu Zeit muß der Kasten gelüftet werden, um das sich bildende Ozon 
herauszuschaffen. ° 

Eine zweite sehr wichtige Kurve zeigt Fig. 3. Sie stellt die Abhängigkeit der Durch- 
schlagsspannung eines Preßspanes von 0,46 mm Dicke von der Feuchtigkeit dar, und zwar 
wurde der Preßspan vor jedem Versuch jeweils 
24 Stunden der Feuchtigkeit ausgesetzt, bei 
welcher nachher die Prüfung erfolgte. Der Preß- 
span war bei diesen Versuchen also im Gegen- 
satz zu den vorher erwähnten Versuchen im 
„Gleichgewicht“. Die Kurve gilt für die Elek- 
troden (ideellet)) Platte gegen Platte). Die 
Spannung wurde bei den Versuchen alle Minuten 
um ca. 200 Volt gesteigert. Man sieht, daß 
die Durchschlagsspannung bei niedriger Feuch- 
tigkeit zuerst allmählich, bei 40—60% jedoch 
rapid mit zunehmender Feuchtigkeit abnimmt 
und schließlich wieder allmählich einem End- 
wert zustrebt. Die Durchschlagsspannung 
durchläuft dabei alle Werte von 5700 bis 1800 
Volt, also einen sehr großen Bereich. Diese 
Kurve erklärt manche Unstimmigkeiten in den 


š ee: 2 40 “2 60 40 
Versuchsresultaten, wenn die Versuche nicht —> relatve Feuchtigkeit a 
unter sorgfältiger Beachtung aller möglichen Fig. з. Durchschlagspannung abhängig 
Einflüsse durchgeführt werden; es ist nämlich von der rel. Feuchtigkeit. 


zu bedenken, daß die in den Räumen meistens 

herrschende Feuchtigkeit sehr häufig zwischen 40 und 70% schwankt, und in diesem 
Bereich sind manche Papiere am empfindlichsten gegen Feuchtigkeitsschwankungen. 
Man erkennt auch, wie wertlos Angaben von Durchschlagsfestigkeiten ohne gleichzeitige 
Nennung der Feuchtigkeit sind. 

Daß die Durchschlagsspannung zuerst langsam abnimmt, mag darin seinen Grund 
haben, daß bei niedriger Feuchtigkeit die elektrische Leitfähigkeit noch gering ist; es 
ist aber auch möglich, daß das Papier durch die bei der elektrischen Beanspruchung auf- 
tretende Wärme etwas getrocknet wird, wodurch der Einfluß der Feuchtigkeit nicht 
voll zur Geltung kommt. 

Bei etwa 40% Feuchtigkeit sinkt die Durchschlagsspannung sehr rasch, fast um- 
gekehrt proportional mit zunehmender Feuchtigkeit; das läßt darauf schließen, daß 
sich das Papier proportional der Feuchtigkeit ansaugt. Von etwa 60°, an nimmt die 
Durchschlagsspannung wieder langsamer ab, es scheint eine gewisse Sättigung des Pa- 
piers mit Wasser eingetreten zu sein. 

Bei einem dickeren Papier hat der Versuch ergeben, daß die Durchschlagsspannung 
bei trockenem Papier mit zunehmender Feuchtigkeit zuerst zunimmt, ein Maximum 
erreicht und dann erst abnimmt. Um den Verlauf solcher Kurven zu verstehen, müssen 
wir auf den Einfluß der Vorentladungen näher eingehen. Es liegt die Vermutung nahe, 
daß sich das Papier bei sehr geringer Feuchtigkeit wie ein nichthygroskopisches Material 
verhält. Wenn das zutrifft, muß man bei der Prüfung die gleichen Entladungsvorgänge 
wahrnehmen können, wie sie in Mitteilung Nr. I geschildert wurden. Tatsächlich kann 


1) Vgl. Fig. 9, Kurve: „ideelle“ Platte gegen Platte. Über „ideelle“ Platte siehe später. 
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man bei sehr trockenen Papieren auf der Oberfläche ganz scharfe Glimm- und Büschel- 
kreise erkennen, die allerdings meist sehr rasch wieder verschwinden, wenn man das 
Papier aus dem Versuchskasten herausnimmt. Durch diese Vorentladungen wird zu- 
nächst die Oberfläche des Papiers angegriffen, dann aber auch die darunterliegenden 
Schichten, und so ein frithzeitiger Durchschlag eingeleitet. Man findet in solchen Fällen 
meist, daß der Durchschlag nicht unter dem Auflagepunkt der Elektrode erfolgt, wo 
doch die Beanspruchung in Volt pro Zentimeter Dicke am größten ist, sondern in einiger 
Entfernung davon innerhalb der Vorentladungskreise. Je größer die Feuchtigkeit wird, 
um so größer wird der Einfluß der auf der Oberfläche sich bildenden Feuchtigkeits- 
schicht, die Glimmkreise und Büschelkreise werden immer schwächer und verschwomme- 
ner, der Durchschlag rückt immer mehr unter den Auflagepunkt der Kugel. Da jetzt 
die Oberfläche nicht mehr angegriffen wird, wird die Durchschlagsspannung höher, das 
Papier also scheinbar besser; die Durchschlagsspannung erreicht bei einer gewissen 
Feuchtigkeit ein Maximum. Von da ab überwiegt der Einfluß der Feuchtigkeit, die 
Durchschlagsspannung nimmt wieder ab. : 

3. Einfluß der Verlustwärme. Wie bereits erwähnt wurde, liegt die Vermutung nahe, 
daß das Papier während des Versuches durch die Verlustwärme getrocknet wird, daß also mit 
dem Papier während des Versuches eine Veränderung vor sichgeht. Ist das der Fall, so 
ist anzunehmen, daß die Trocknung um so wirksamer ist, je größer die entwickelte Wärme- 
menge ist, d. h. je länger unter sonst gleichen Umständen der Versuch ausgedehnt wird. Zur 
Prüfung dieser Frage wurde eine große Anzahl von Versuchen angestellt. Wie nicht anders 
zu erwarten ist, verhalten sich die verschiedenen Papiersorten ganz verschieden, besonders 
scheint die Dicke des Papiers von großem Einfluß zu 
sein. Von diesen Versuchen seien hier nur drei mitgeteilt, 
die den Einfluß der Trocknung am deutlichsten erkennen 
lassen. 

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt. 
Bei allen Versuchen wurde die Spannung jede Minute 
um ca. 200 Volt gesteigert. Um die Versuchsdauer zu 
variieren, wurde einmal die Spannung von null Volt an 
gesteigert, ein andermal von 500 Volt oder von 1000 Volt 
an usw. Је tiefer also der Anfangswert liegt, von welchem 

"= v0 о poo» Ab die Spannung alle Minuten gesteigert wurde, um so 

Anfangswert der Spannungsteigerung länger ist die Dauer der Beanspruchung. Die Anfangs- 

Fig. 4. Durchschlagspannung werte der Spannung, von welchen an die Steigerung er- 
abhangig кш Versuchs {ое sind als Abszissen und die zugehörigen Durch- 
= schlagspannungen als Ordinaten aufgetragen (Fig. 4). Als 

Elektroden wurden verwendet: Kugel mit 15 cm Durchmesser gegen Platte. 

Diese drei Kurven lehren folgendes: 

I. Die Durchschlagsspannung wird um so größer, je länger der Durchschlagsversuch 
dauert (Kurve 1; Preßspan 0,2 mm dick; Feuchtigkeit 60%); Ursache: durch die 
bei der Prüfung auftretende Wärme wird das Papier getrocknet, und zwar um so 
mehr, je länger die Prüfung dauert; dadurch wird die Durchschlagsspannung höher. 

2. Die Durchschlagsspannung wird um so niedriger, je länger die Prüfung dauert 
(Kurve 2; Preßspan 0,35 mm dick; Feuchtigkeit 65%); Ursache: durch die Бе 
der Prüfung auftretende Wärme wird das Papier getrocknet; infolgedessen treten 
Vorentladungen auf, die das Papier zerstören. 

3. Die Durchschlagsspannung wird um so niedriger, je länger die Prüfung dauert 
(Kurve 3; PreBspan 0,2 mm dick; Feuchtigkeit 85%); Ursache: da das Papier 
ganz naß war, konnte eine wirksame Trocknung nicht eintreten; dagegen waren 
die Jouleschen Verluste infolge der gioBen Leitfähigkeit so groß, daß das Papier 
zerstört wurde. 
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Je nach der Dicke und Feuchtigkeit des Papieres kann also durch die bei der Prüfung 
eintretende Trocknung die Durchschlagsspannung bei zunehmender Prüfdauer verbessert 
oder verschlechtert werden. Bei dickeren Papieren kann zu den eben genannten Erschei- 
nungen noch eine weitere hinzukommen. Während nämlich bei dünnen Papieren die Wahr- 
scheinlichkeit vorhanden ist, daß das Papier während der Prüfung durch alle Schichten 
gleichmäßig durchtrocknet, kann man bei dickeren Papieren nicht mehr mit einer gleich- 
mäßigen Durchtrocknung rechnen. Es werden vielmehr im Innern mehr oder weniger 
feuchte Schichten bestehen bleiben. Das hat zur Folge, daß sich die Spannung im Papier 
nicht mehr gleichmäßig auf alle Schichten verteilt, einige Schichten werden also mehr 
beansprucht als andere, der Durchbruch wird infolgedessen bei einer niedrigeren Spannung 
eintreten, als wenn das Papier durch und durch die gleiche Feuchtigkeit hatte.!) Diese 
Erscheinung kann auch bei dünnen Papieren und kurzer Prüfdauer eintreten. Verlängert 
man bei dicken Papieren die Prüfdauer, um eine gleichmäßige Trocknung zu erreichen, 
so wird mit Sicherheit die unter 2. genannte Erscheinung auftreten (vgl. Mitteilung 1). 

Aus diesen Gründen wird man fast stets die Beobachtung machen können, daß 
die Durchschlagsspannung auch bei sonst gleichen Verhältnissen nicht proportional 
mit der Dicke des Papiers wächst. Diese Erscheinung ist seit langem bekannt; sie wird 
stets damit erklärt, daß dickes Papier nicht so homogen hergestellt werden kann wie 
dünnes. Diese Erklärung ist aber nicht stichhaltig; denn wenn dickes Material wirklich 
weniger homogen als dünnes wäre, dann müßten auch die unter sonst gleichen Verhält- 
nissen angestellten Durchschlagsversuche bei dickem Papier schlecht zusammenstimmende 
Werte ergeben, was nach den Erfahrungen des Verfassers durchaus nicht der Fall ist. 


Durch all’ diese Erscheinungen wird die Prüfung und Beurteilung von hygroskopi- 
schen Materialien überaus erschwert. Die Fülle der Erscheinungen wird zudem noch 
dadurch vergrößert, daß alle Veränderungen der Versuchsanordnung, welche die Er- 
wärmung und das Auftreten der Vorentladungen beeinflussen, also z. B. die Art und 
Dauer der Prüfung und die Größe und Form der Elektroden, auch Veränderungen der 
Durchschlagsspannung herbeiführen. 

Im folgenden sollen diese Einflüsse auf die Durchschlagsspannung näher unter- 
sucht werden. 


4. Einfluß der Art der Prüfung. Bezüglich der Art der Prüfung kann man, 
wie bereits in Mitteilung ı erwähnt wurde, 2 Methoden unterscheiden: 


т. Das Material wird plötzlich unter eine gewisse Spannung gesetzt und mit der 
Uhr die Zeit bestimmt, nach welcher der Durchschlag erfolgt. Wiederholt man 
diesen Versuch für verschiedene Spannungen, so erhält man eine Kurve, welche 
die Abhängigkeit der Durchschlagsspannung von der Zeit angibt. 


2. Die Spannung wird von Null oder einem gewissen Wert an gesteigert, bis der 
Durchschlag einsetzt. Die Spannungssteigerung kann stetig erfolgen oder von 
Zeit zu Zeit sprungweise um einen bestimmten Betrag. 


Die Methode І hat Kinzbrunner (а. а. О.) bei der Prüfung von Papier angewendet. 

In Fig. 5 und 6 sind zwei vom Verfasser aufgenommene Kurven dargestellt, bei 
denen diese Methode angewendet wurde. (Kurve Fig. 5 wurde bei einem ,,IsolierpreB- 
ѕрап‘ von 0,48 mm Dicke aufgenommen; Feuchtigkeit 60%; Elektroden: Kugel 15 cm 
Durchmesser gegen Platte. Kurve Fig. 6 wurde bei einem ‚‚Isolierpreßspan‘‘ von 0,2 mm 
Dicke aufgenommen; Feuchtigkeit und Elektroden wie bei Kurve Fig.5.) Während 
bei dickeren Papieren und mittleren Feuchtigkeiten diese Kurven leicht zu erhalten sınd, 
bereitet bei dünneren Papieren die Beobachtung der Durchschlagsspannung und der 


1) Damit kann man vielleicht die Erscheinung erklären, daß die Durchschlagspannung bei Ver- 
such Fig. 2 kurz vor Eintritt des Endzustandes manchmal wesentlich tiefer liegt als der Endwert. 
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Zeit einige Schwierigkeiten, weil die Zeiten sehr kurz sind. Aber selbst wenn diese Schwie- 
rigkeiten nicht vorhanden wären, so bestehen doch gegen diese Methode Bedenken. Es 
besteht nämlich die Frage, wie man die Spannung an die 
Elektroden anlegen soll. Man kann entweder zuerst den Trans- 
formator auf die gewünschte Spannung bringen und die Hoch- 
spannung plötzlich an die Elektroden legen; dadurch treten 
jedoch wegen der Einschaltvorgänge leicht Stromstöße auf; 
ferner weiß man nicht, welche Spannung beim Durchschlag an 
den Elektroden wirklich geherrscht hat. 
Wegen des Spannungsabfalles kann diese 
wesentlich niedriger sein, als sie bei Leerlauf 
des Transformators eingestellt wurde. Wenn 
man auch auf der Hochspannungsseite ein 
Elektrometer einschaltet, so kann man doch 
innerhalb einiger Sekunden nicht ablesen, 
da das Elektrometer nicht so rasch zur Ruhe 
kommt. Man kann auch so vorgehen, daß 
man zuerst die Erregung der Maschine ein- 
stellt, die Erregung dann abschaltet, die Hoch- 
spannungsseite an die Elektroden anlegt und 


d 0 20 _ 30 W Sekunden 


Fig. 5. E zuletzt die eingestellte Erregung der Maschine 
Durchschlagspannung abhängig von дег ginschaltet. Wegen der Trägheit der Ma- 
Versuchsdauer. : 


gnete entsteht dann die Spannung allmäh- 
lich, Überströme können nicht auftreten. Aber auch hier weiß man aus den angegebenen 
Gründen nicht, wie groß die Durchschlagsspannung ist, wenn der Durchschlag nach 
I—2 Sekunden erfolgt. Außerdem kann die Verzögerung durch die magnetische Träg- 
heit der Magnete die Durchschlagszeit schon wesentlich beeinflussen, wenn die Zeit- 
konstante der Maschine z. B. von der Größenordnung I Sekunde ist. Endlich haftet 
der Methode der große Übelstand an, daß man die Versuchsdauer nicht nach Belieben 
variieren kann, was, wie wir gesehen haben, notwendig ist, wenn man den Einfluß der 
Feuchtigkeit näher untersuchen will. 


Weit größere Sicherheit in den Versuchsresultaten bietet die zweitgenannte Methode; 
außerdem hat man es hier völlig in der Hand, durch Variieren der Versuchsdauer die eine 
oder andere Eigenschaft des Materials mehr oder weniger hervortreten zu lassen. 


5. Einfluß der Prüfdauer. Vielfach werden die Durchschlagsversuche so durchgeführt, 
daß man die Spannung von Nullan stetig und ‚allmählich‘ biszum Durchschlag steigert. Um 
zu entscheiden, ob diese Art der Prüfung zulässig ist, oder ob man nicht vielmehr die Spannung 
in größeren Zeitabständen und sprungweise steigern muß, wurde folgender Versuch angestellt. 
Der Erregerstromregulator des Wechselstromgenerators wurde voneinem Uhrwerk betätigt, 
und zwar war an dem Uhrwerk eine Einrichtung getroffen, durch welche der Erreger- 
stromregulator entweder alle т Sekunde oder alle 2, 3, 5, 10, 22, бо, 120 Sekunden um je 
einen Kontakt fortgeschaltet wurde. Der Verstellung des Erregerregulators um т Kon- 
takt entsprach auf der Hochspannungsseite des Transformators eine Spannungssteigerung 
um 200 Volt. Es wurden nun mit einem Preßspan von 0,2 mm Dicke je 3 Versuche an- 
gestellt mit verschiedener „Stufendauer‘“ und die Durchschlagsspannung als Funktion 
der Stufendauer aufgetragen. Es ergab sich dabei die Kurve der Fig. 7. Man sieht, daß 
bei kurzer Stufendauer, also bei rascher Spannungssteigerung, die Versuchsergebnisse 
sehr unsicher sind, während bei einer Stufendauer von etwa I Minute ab alle Werte für 
die Durchschlagsspannung genau zusammenfallen. Will man also zuverlässige 
Versuchsresultate erhalten, so muß man darauf verzichten, die Span- 
nung rasch zu steigern, man muß vielmehr eine genügend lange Stufen- 
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dauer wählen. Diese Erscheinung ist nach dem Früheren leicht erklärlich; man muß 
dem Papier eben Zeit lassen zur Erreichung des jeweiligen Gleichgewichtszustandes. 
Der Verfasser hat diese Probe bei den verschiedensten Papieren bis zu zehnmal wieder- 
holt, und es hat sich immer wieder gezeigt, daß bei sprungweiser Steigerung der Spannung 
und genügend langer Stufendauer der Durchschlag stets bei 
gleicher Spannung und fast auf die Sekunde genau nach 
der gleichen Zeit erfolgt. Diese Erscheinung spricht eben- 
falls gegen die kurzzeitige Prüfung nach Methode 11). 

Man erkennt auch hier wieder, daß Angaben über 
Durchschlagsspannungen ohne Nennung der Art und Dauer 
der Prüfung unvollständig sind. 

Wie die Kurve der Fig. 7 zeigt, ist die Durchschlags- 
spannung bei zweiminutlicher Steigerung der Spannung 
größer als bei einminutlicher Steigerung. Es macht sich hier 
wieder der EinfluB der besseren Durchtrocknung bemerk- 
bar. Bei manchen Papieren wurde auch die gegenteilige 
Beobachtung gemacht ; gewohnlich zeigte sich auch, daB Б на ранае 
die Durchschlagspannung bei gleicher Versuchsdauer abhängig von der ,,Stufen- 
um so niedriger wird, je groBer man die Spannungsspriinge dauer‘. 
wählt. Aus dem Auftreten von Glimm- oder Büschelkreisen 
auf der Papieroberfläche konnte man dann schließen, daß die Oberflächenbeanspruchung 
dabei zu groß war. 

Gegen diese Prüfmethode kann man einwenden, daß sie zu lange Zeit in Anspruch 
nimmt. Falls man jedoch die Spannungssteigerung durch eine selbsttätig arbeitende 
Vorrichtung besorgen läßt, wird der Prüfende jeder Mühe enthoben und die lange Zeit- 
dauer nicht als Nachteil empfunden. Zudem bietet die selbsttätige Prüfung noch den 
großen Vorteil, daß sie absolut genau und zuverlässig arbeitet; man ist also von der 
Gewissenhaftigkeit des Prüfenden nicht abhängig. 

6. Wahl der Elektroden. Eine der schwierigsten Fragen bei der Prüfung der 
Isoliermaterialien ist die Wahl der Elektroden. 

Bei der Angabe der Durchschlagsspannung setzt man stillschweigend voraus, daß 
die Durchschlagsspannung in einem homogenen Feld ermittelt wurde. Damit scheint 
die Verwendung von Plattenelektroden schon vorgeschrieben zu sein. Wie bereits in 
der Mitteilung I erwähnt wurde, hat man aber auch bei der Verwendung von Platten- 
elektroden keine Gewähr für das Vorhandensein eines homogenen elektrischen Feldes. 

Es ist bekannt, daß die Durchschlagsspannung von der Größe der verwendeten 
Plattenelektroden abhängig ist, und zwar findet man meist, daß die Durchschlagsspannung 
um so niedriger wird, je größer die Fläche der Elektrode ist. Meist wird hierfür folgende 
Erklärung gegeben: Alle Isolierstoffe weisen schwache Stellen auf; die Wahrscheinlich- 
keit, daß solche Stellen bei der Prüfung getroffen werden, ıst um so größer, je größer 
die Elektrodenflache ist. Bei Verwendung groBer Plattenelektroden müssensich im Mittelalso 
niedrigere Durchschlagswerte ergeben als bei der Verwendung kleiner Elektroden. Diese 
Anschauung ist erst in neuer Zeit wieder von H. Gewecke und W. v. Krukowski ver- 
treten worden (Arch. f. Elektrotechnik, 3. Ва., Н. 2). In dem Aufsatz der genannten 
Autoren ist auch eine Arbeit von Farmer angezogen, in der die Ansicht ausgesprochen 
ist, daß die eben angegebene Erklärung zur Deutung der Versuchsergebnisse nicht aus- 
reicht. Trotz der Versuchsergebnisse der Herren Gewecke und v. Krukowski ver- 
tritt auch der Verfasser die Ansicht Farmers, daß man mit kleinen Elektroden doch 


— ———- 


1) Es kann natürlich vorkommen, daB der Durchschlag einmal kurz vor und das nächstemal 
kurz nach der Spannungssteigerung erfolgt. Man erhält dann eine Differenz der beiden Durchschlags- 
versuche gleich einer Spannungsstute. 
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wenigstens ,,gelegentlich’’ auch auf schwache Stellen treffen müßte. Dieser Einwurf 
Farmers wird von den genannten Herren mit der Behauptung entkräftigt, daß Farmer 
mit den kleinen Elektroden eben zu wenig Versuche angestellt habe. Wie im folgenden 
noch gezeigt wird, untersucht auch der Verfasser die Isoliermaterialien mit verschieden 
großen Elektroden. Bei den Versuchen wird dabei so vorgegangen: Das zu prüfende 
Papierblatt wird in eine Anzahl von Quadraten eingeteilt, und zwar werden die Quadrate 
naturgemäß um so kleiner gewählt, je kleiner die bei den Versuchen zu verwendenden 
Elektroden sind. Die Unterteilung in Quadrate wird deshalb getroffen, um bei den 
Versuchen den Fehler zu vermeiden, eine bereits beanspruchte Stelle nochmals unter 
Spannung zu setzen. Zur Prüfung werden meist Kugeln mit einem Durchmesser von т, 2, 
5 (10), 15 cm verwendet. Die Kugeln mit einem Durchmesser von 1, 2 und 5cm können 
als klein gelten gegenüber der Kugel mit einem Durchmesser von 15cm. Werden nun 
mit jeder Elektrode gleich viel Durchschlagsversuche angestellt, so treffen auf die kleinen 
Elektroden dreimal mehr Durchschlagsversuche als auf die große Elektrode. Bei der 
getroffenen Einteilung des Papieres treffen also pro т qm ebenfalls ungefähr dreimal 
mehr Versuche mit kleinen als mit großer Elektrode. Die Wahrscheinlichkeit, daß man 
mit den kleinen Elektroden gelegentlich auch auf eine schwache Stelle treffen sollte, ist 
also ziemlich groß. Trotzdem hat der Verfasser unter den vielen Hunderten von Ver- 
suchen auch nicht einmal mit Sicherheit feststellen können, daß im Papier schwache 
Stellen vorhanden waren. Wenn im Papier wirklich schwache Stellen vorhanden wären, 
dann müßte sich das in erster Linie auch dadurch zeigen, daß unter gleichen Versuchs- 
bedingungen angestellte Versuche verschiedene Resultate ergeben. Wie aber bereits 
mehrfach erwähnt wurde, stimmen die Durchschlagsspannungen und auch die Zeiten, 
nach welchen der Durchschlag erfolgt, fast absolut genau zusammen, wenn an den Ver- 
suchsbedingungen nichts geändert wird. (Damit soll natürlich nicht gesagt sein, daß es 
überhaupt kein Papier mit schlechten Stellen gibt.) 

Die Versuchsresultate der genannten Autoren weisen allerdings große Abweichungen 
untereinander auf; dies scheint darauf hinzuweisen, daß nicht das Papier, sondern die 
Elektroden schlecht sind. Aus der Mechanik ist bekannt, daß sich eine Platte im 
stabilen Gleichgewicht befindet, wenn sie an mindestens 3 Punkten aufliegt. Man kann 
nun auch so schließen: Je größer eine Platte ist, um so größer ist das Verhältnis: Ge- 
samtfläche der Platte zu aufliegender Fläche der Platte, d. h. je größer eine Platte ist, 
um so schlechter liegt sie auf. Bei großen Platten sind also mehr Stellen vorhanden, 
an welchen sich zwischen Platte und Isoliermaterial eine dünne Luftschicht befindet, als bei 
kleinen Platten. \Vegen der größeren Dielektrizitätskonstante des Papiers kommt die dünne 
Luftschicht sehr bald zum Glimmen, dadurch wird die Oberfläche des Papiers angegriffen 
und frühzeitig der Durchschlag eingeleitet. Man kann also auch hierdurch erklären, daß 
bei größeren Plattenelektroden der Durchschlag früher erfolgt als bei kleineren. 

Damit haben wir einen Hauptnachteil der Plattenelektroden kennen gelernt: die 
schlechte und unkontrollierbare, also schlecht definierte Auflage. 

Die Unstimmigkeiten in den Versuchsresultaten der genannten Autoren lassen aber 
auch noch andere Erklärungsmöglichkeiten zu. Sie haben angegeben, daß die Kanten der 
Elektroden gut ‚„verrundet‘ waren. Leider kann man aus der Abbildung ihrer Elek- 
troden nicht erkennen, ob die Abrundungen der drei Elektroden den gleichen Krüm- 
mungsradius haben oder nicht. Sind z. B. die Kanten der großen Elektroden sanfter 
abgerundet als die der kleinen, was ja ziemlich naheliegt, so können auch die Randent- 
ladungen die Versuchsergebnisse trüben; denn unter sanft abgerundeten Rändern erfolgt 
der Durchschlag bei niedrigerer Spannung als unter scharf abgerundeten Kanten. 

Die Randentladungen bei Plattenelektroden sind ein weiterer schwerwiegender 
Nachteil dieser Elektrodenform!). 


1) Es sei nebenbei bemerkt, daß die genannten Autoren bei ihren Untersuchungen noch cine 
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Da wir die schlechte Auflage der plattenförmigen Metallelektroden als mögliche 
Ursache unstimmiger Versuchsresultate erkannt haben, liegt der Gedanke nahe, als 
Elektroden Quecksilbertropfen zu wählen. Der Verfasser hat auch mit diesen Elektroden 
vor längerer Zeit Versuche angestellt, die jedoch zu keinem befriedigenden Resultat 
geführt haben. Es hat sich gezeigt, daß sich das Quecksilber bei rauher Oberfläche des 
Isoliermaterials nicht gut anschmiegt, es bleiben auch hier dünne Luftschichten be- 
stehen, die zu einem vorzeitigen Durchschlag führen können. Außerdem machen sich 
bei dem kleinen Krümmungsradius des Meniskus die Randentladungen sehr störend 
bemerkbar; da der Krümmungsradius von verschiedenen Umständen abhängt, treten 
die Randentladungen nicht immer bei der gleichen Spannung ein. Man kann also auch 
die Quecksilberelektroden nicht als wohldefinierte Elektroden betrachten. 

Da man, wie gezeigt wurde, auch bei plattenförmigen Elektroden keine Gewähr 
hat, daß der Durchschlag in einem homogenen Felde erfolgt, verzichtet der Verfasser 
auf die Anwendung dieser Elektroden. Gerade bei solchen Isoliermaterialien, bei wel- 
chen die Durchschlagsspannung von so vielen Umständen abhängig ist, ist es notwendig, 
die Versuchsanordnung so zu wählen, daß man die Versuche unter genau gleichen Ver- 
hältnissen beliebig oft wiederholen kann, ohne also befürchten zu müssen, daß die Elek- 
troden jedesmal anders aufliegen; und das ist nur möglich, wenn die Elektroden genau 
definiert sind und immer gleich gut aufgelegt werden können. Besonders gute Erfah- 
rungen hat der Verfasser bei Papier mit den Elektroden: Kugel gegen Platte gemacht. 
Variiert man den Durchmesser der Kugeln — der Verfasser verwendet Kugeln mit I, 2, 
3, 5 (10) und 15 cm Durchmesser —, so kann man 
die Durchschlagsspannung als Funktion des Kugel- 
durchmessers auftragen. Man erhält dann meist Kur- 
ven, welche sich mit zunehmendem Kugeldurchmesser 
immer mehr einer zur Abszissenachse parallelen Ge- 5000 
raden nähern. Die Ordinaten dieser Geraden stellen 
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die Durchschlagsspannungen für die Elektroden: Š 
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Ideelle Platte gegen Platte dar (homogenes 5 

Feld). Die Ermittlung der Durchschlagsspannung $ 
nimmt auf diese Weise allerdings sehr viel Zeit in Sg 

Anspruch; sie bietet aber neben großer Genauigkeit ? 
den weiteren Vorteil, daß man aus dem Verlauf der | о 


Kurven auf manche elektrische Eigenschaften des 
Isoliermaterials schließen kann, so z. B. auf die sog. 
Oberflachenleitfahigkeit. 

In Fig. 8 ist eine Kurvenschar dargestellt, welche 


die Abhängigkeit der Durchschlagsspannung vom 7 ВЫЕ ВЕ. 
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Kugeldurchmesser bei verschiedenen Feuchtigkeiten ~~ Mugelaurchrmesser 

zeigt (Preßspan 0,46 mm Dicke). Die Kurve, die fiir Fig. 8. Durchschlagspannung 


eine Feuchtigkeit von 95% gilt, ist annähernd eine @Ph4nsig vom Kugeldurchmesser bei 
| ' | саб | verschiedener Feuchtigkeit. 
Gerade, d.h. bei sehr hoher Feuchtigkeit ist die 
Durchschlagsspannung unabhangig vom Kugeldurchmesser. Die Erklärung für diese 
D > D'O 5 5 
Erscheinung wurde bereits gegeben: die Oberflache ist so gut leitend wie etwa eine 
Stanniolbelegung; es ist dann gleichgültig, ob man die Spannung mit einer Kugel von 


großem oder kleinem Krümmungsradius der leitenden Oberfläche zuführt. 


Reihe anderer Einflüsse unbeachtet gelassen haben. So ist z. B. über die Prüfdauer gesagt, daß sie 
bei allen Versuchen ‚annähernd‘ gleich war und so „gering, daB der Einfluß der Erwärmung vernach- 
lässigbar schien“. Daß man bei kurzzeitigen Versuchen nicht auf gut zusammenstimmende Werte rech- 
nen darf, lehrt Kurve Fig. 7. Falls das in Fig. ı ihrer Arbeit wiedergegebene Bild die wirkliche Ver- 
suchsanordnung darstellen sollte, so wäre dagegen einzuwenden, daß das Papier von einer Rolle ab- 
genommen wird, bei welcher die verschiedenen Lagen nicht gleiche Feuchtigkeit besitzen. Über die 
Feuchtigkeit ist in der Arbeit mchts ausgesagt. 
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Веі geringerer Feuchtigkeit nimmt die Durchschlagsspannung dagegen stark mit 
abnehmendem Kriimmungsradius zu; diese Erscheinung ist seit langem bekannt. Bei sehr 
trockenem Papier verflachen sich die Kurven wieder mehr und mehr. Zugleich tritt eine 
neue Erscheinung auf: die Durchschlagsspannung nimmt mit kleiner werdendem Kriim- 
mungsradius ab. Es wurde bereits erwähnt, daß hier das Auftreten von kräftigen Vor- 
entladungen die Durchschlagsspannung herabsetzt. Über die dabei auftretenden Formen 
der Kurve für die Durchschlagsspannungen ist in Mitteilung ı Näheres berichtet. Aus 
dieser Kurvenschar kann man eine andere 
gewinnen: die Durchschlagsspannung ab- 
hängig von der Feuchtigkeit bei verschie- 
denem Kugeldurchmesser (Fig. 9). 
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Fig. 9. Durchschlagspannung abhängig von Fig. то. Durchschlagspannung abhängig 
der Feuchtigkeit bei verschiedenen Elektroden. vom Kugeldurchmesser. 


Um zu zeigen, daß die Durchschlagsspannung mit zunehmendem Krümmungsradius 
der Kugelelektrode noch stärker abnehmen kann, sind in be ro zwei Kurven a und b 
mitgeteilt. Kurve a gilt für einen Preßspan von 0,5 mm Dicke und eine Feuchtigkeit 
von 70%, Kurve b für einen Preßspan von 0,75 mm Dicke und eine Feuchtigkeit von 
60%. Die Spannung wurde wieder alle Minute um 200 Volt gesteigert; der Auflagedruck 
der Kugel war wie bei allen Versuchen ı kg. 

Nachdem nun eine Reihe von Einflüssen auf die Durchschlagsspannung besprochen 
ist, sind auch folgende zwei Kurven verständlich, welche die Abhängigkeit der Durch- 
schlagsspannung von der Papierdicke darstellen (Fig. тт). Für diese Versuche wurden 
Platten gleichartigen Preßspanes benutzt mit Dicken von 0,I; 0,2; 0,3; 0,35; 0,5; 0,75; 
т,о тт. Die gezeichneten Kurven gelten für die Elektroden: Kugel 15 cm Durchmesser 
gegen Platte und gleiche Gesamtprüfdauer von 15 Minuten bei einminutlicher Spannungs- 
steigerung. Die untere Kurve wurde bei einer Feuchtigkeit von 95%, die obere bei einer 
Feuchtigkeit von 60% aufgenommen. 

Der Verlauf dieser beiden Kurven ist sehr interessant; man sieht auf den ersten 
Blick, daß zur Erklärung des eigentümlichen Verlaufes dieser Kurven die Annahme nicht 
mehr ausreicht, mit zunehmender Dicke werde das Papier inhomogener, die Durch- 
schlagsfestigkeit also geringer. Dabei ist die Form der Kurven nicht etwa eine mehr 
oder weniger zufällige, sie war die gleiche bei Verwendung von Kugeln mit то, 5, 2 und І cm 
Durchmesser. Wir sehen, daß die Durchschlagsspannung bei großer Feuchtigkeit propor- 
tional mit der Papierdicke zunehmen würde, wenn nicht bei dünnen Papieren der Ein- 
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fluB der Trocknung wahrend des Versuches sich geltend machen und die Durchschlags- 
spannung verbessern würde. Daß sich gerade bei dünnen Papieren die Trocknung am 
meisten geltend macht, ist leicht erklärlich und wurde bereits oben erwähnt. Es ist 
sehr interessant zu sehen, wie der Einfluß der Trocknung von einer Papierdicke von 
0,3 mm an immer mehr zurücktritt, so daß die Papiere zwischen 0,3 bis 0,5 mm 
Dicke annähernd die gleiche Durchschlagspannung aufweisen. 
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Fig. 11. Durchschlagspannung abhängig von der Papierdicke. 


Die Kurve für 60% Feuchtigkeit hat eine sehr scharfe Einsattelung. Etwa von 0,2 mm 
Papierdicke sinkt die Durchschlagsfestigkeit plötzlich sehr stark mit zunehmender Papier- 
dicke, steigt aber dann bei 0,35 mm Dicke wieder stark an. Hier macht sich wahrschein- 
lich der Einfluß der Vorentladungen bemerkbar, durch die, wie wir gesehen haben, das 
Papier sehr stark geschwächt wird. Man sieht, daß bei dieser Prüfdauer das Papier von 
0,3 mm Dicke schlechter erscheint als das von 0,2 mm Dicke. Die Durchschlagsspannung 
steigt bei Papieren mit einer Dicke von mehr als 0,35 mm wieder stark an; das mag 
seinen Grund darın haben, daß bei der gewählten Prüfdauer die von der Oberfläche 
aus durch die Vorentladungen zerstörte Schichtdicke klein bleibt gegenüber der ganzen 
Papierdicke. 

Durch die Kurve für 60°/, Feuchtigkeit ist eine gestrichelte Kurve gelegt mit einer 
Form, wie die Durchschlagsspannung abhängig von der Papierdicke meist dargestellt ist. 

Es sei noch bemerkt, daß auch der Barometerstand nicht ganz ohne Einfluß auf 
die Durchschlagsspannung zu sein scheint. Sicheres kann man darüber jedoch erst aus- 
sagen, nachdem man Untersuchungen unter sonst gleichen Verhältnissen bei künstlich 
erzeugten großen Luftdruckschwankungen ausgeführt sind. Bei den vorliegenden Unter- 
suchungen hat der Barometerstand zwischen 745 und 765 mm geschwankt. 

7. Schichtdicke. Es ist bekannt, daß manche Autoren versucht haben, für die 
Abhängigkeit der Durchschlagspannung von der Schichtdicke eine Formel aufzustellen. 
Bekannt sind die folgenden Formeln: 

Е = kd’ (nach Baur) 


E= k yd (nach Kinzbrunner). 


Hierin bedeuten k eine Konstante, d die Schichtdicke und E die Durchschlagspannung. 
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Wir erkennen jedoch, daß es zum mindesten für die hygroskopischen Isoliermateri- 
alien aussichtslos erscheinen muB, nach solchen Formeln zu suchen; denn die Durch- 
schlagspannung ist nicht nur von der Schichtdicke, sondern auch von der Art und 
Dauer der Prüfung und von der Feuchtigkeit abhängig. 

Um die bei den vorliegenden Untersuchungen erwähnten Erscheinungen bei der 
Prüfung zu unterdrücken, führen manche die Prüfung von hygroskopischen Materialien 
unter Öl aus. Soll das Papier später unter Öl benutzt werden, so ist hiergegen nichts 
einzuwenden, falls bei der Prüfung nicht etwa ein beliebiges Öl benutzt wird, sondern 
das Öl, in welches das Papier später gebracht werden. soll. Zur allgemeinen Prüfung 
ist es jedoch nicht zulässig, das Papier in Öl zu legen; denn das Papier saugt sich voll 
Öl, die Prüfergebnisse hängen also ganz von den elektrischen Eigenschaften des verwendeten 
Öles ab, während die Eigenschaften des Papiers unter Umständen gar nicht mehr stark 
zur Geltung kommen. Hierüber sowie über die Prüfung von imprägniertem Papier soll 
in einer weiteren Mitteilung berichtet werden. 


Diese Versuchsergebnisse weisen mit genügender Deutlichkeit darauf hin, wie not- 
wendig es ist, für die Prüfung der Durchschlagsfestigkeit von Isoliermaterialien Nor- 
malıen aufzustellen. Sollten die vorliegenden Mitteilungen Bestrebungen nach dieser 
Richtung hin wecken oder unterstützen, dann wäre ihr Zweck erfüllt. 
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Der Schwingungskreis mit eisenhaltiger Induktivitat. 


Von 


J. Biermanas. 


Bei bestimmten, zufälligen oder beabsichtigten Schaltungen können in Hochspan- 
nungsnetzen Resonanzkreise auftreten, welche die Ausbildung von mit der Netzfrequenz 
verlaufenden sehr gefährlichen Schwingungen ermöglichen. Denken wir uns z. B., eine 
Leitung mit leerlaufenden Transformatoren werde dadurch unter Spannung gesetzt, 
daß die einzelnen Phasen derselben der Reihe nach mittels einpoliger Trennschalter an 
die Sammelschienen gelegt werden. In Fig. т sei gerade der Schalter der Phase I ein- 


iil 
@ 1. 


| 


Fig. 1. Fiz. 2. 


gelegt. Man sieht, wir haben durch diese Schaltung einen Schwingungskreis hergestellt, 
gebildet aus der Leerlaufsimpedanz des Netztransformators (Phase I in Serie mit 
den unter sich parallelen Phasen II und III) einerseits und der Kapazität der Rtickleitun- 
gen der Phasen II und III in Serie mit der Kapazität der Phasen II und III der Sammel- 
schienen und des gesamten übrigen Netzes gegen Erde andererseits, wie dies die Fig. 2 
andeutet. Dieser Schwingungskreis liegt an der verketteten Sammelschienenspannung. 
Ein anderer Fall: Auf der durch die Fig. 3 dargestellten Freileitung erfolge Drahtbruch, 
und zwar falle das der Zentrale zugekehrte Drahtende auf die Erde. Der sich hierdurch 


r= = 


Fig. 3. Fig. 4. 


bildende Schwingungskreis besteht aus der Leerlaufsimpedanz des Netztransformators 
(Phase III in Serie mit den unter sich parallelen Phasen I und II) und der Kapazität 
der Leitung Phase III gegen Erde; er liegt ebenfalls an der verketteten Sammelschienen- 
spannung (Fig. 4). 

Es ließe sich nun noch eine ganze Reihe solcher Fälle konstruieren; erinnert sei 
z. B. nur an das Durchbrennen einzelner, am Anfange (bei kleinen Transformatoren 
für hohe Spannungen auch am Ende) von abgehenden Stichleitungen liegender Siche- 
rungen, an das Abschalten von Leitungen mittels dreipoliger Trenn- bzw. Mastschalter 
unter Strom, wobei der Lichtbogen an einzelnen Phasen früher erlöschen kann als den 
beiden übrigen, usw. In all diesen Fällen entstehen nun nennenswerte Überspannungen, 
zunächst an der Selbstinduktion bzw. der Kapazität der gebildeten Schwingungskreise, 
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wenn die Eigenschwingungszahl dieser letzteren annähernd mit. der aufgedrückten Fre- 
quenz übereinstimmt. In zweiter Linie, nämlich dann, wenn es sich um Schaltanord- 
nungen nach Fig. ı handelt, oder wenn die im Schwingungskreis pulsierende Energie 
groß genug ist, kann aber auch die Zentrale durch Spannungserhöhungen an den Sammel- 
schienen in Mitleidenschaft gezogen werden. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß bei den erwähnten Resonanzschaltungen 
stets die Leerlaufsimpedanz der Transformatoren in Frage kommt, und es wird deshalb 
von vornherein zu erwarten sein, daß die Sättigungserscheinungen des Eisens das Ver- 
halten dieser Schwingungskreise stark beeinflussen werden. Wir wollen deshalb im fol- 

genden dem Problem des Schwingungskreises mit eisenhaltiger 
Induktivität unsere besondere Aufmerksamkeit zuwenden. 

Das Verhalten des Schwingungskreises mit konstanter Selbst- 
induktion und Kapazität läßt sich in sehr einfacher Weise be- 
schreiben und ist auch seit langem bekannt. L bedeute die Selbst- 

Fig. 5. induktion, K die in Reihe mit dieser liegende Kapazität des durch 

die Fig. 5 dargestellten Schwingungskreises. Sehen wir von den 

Verlusten ab, so läßt sich das Verhalten dieses sich selbst überlassenen Schwingungs- 
kreises durch die folgenden Gleichungen beschreiben: 


; І 
е = A-sin————- t, та) 


YK-L 
i= AU cos at. Ib) 


Hierin bedeuten A eine willkürliche Integrationskonstante, t die fortschreitende Zeit. 
Spannung und Strom befolgen also ein einfaches harmonisches Gesetz. Die durch die 
Gl. (1) dargestellten Schwingungen bezeichnet man auch als Eigenschwingungen des 
Thomsonschen Schwingungskreises, da siestets mit ihrer nur von den Konstanten L und K 
des Schwingungskreises abhängigen Frequenz 


I 
2-n-VK-L 2) 


auftreten, ganz unabhängig von den elektrischen Zustandsänderungen, welchen man 
das System unterwirft; diese letzteren bestimmen vielmehr nur die Amplitude A der 
Schwingungen. 

Ganz besonders interessant ist das Verhalten des an eine Wechselspannung 


y = 


E=E-sina-n-n:t 
gelegten Thomsonschen Schwingungskreises. Je mehr sich die dem Schwingungskreis 
aufgezwungene Frequenz n der Eigenfrequenz v desselben nähert, um so größer wird unter 
sonst gleichen Verhältnissen die am Schwingungskreis herrschende Spannung e. Spannung 
an der Drosselspule und Strom gehorchen nämlich folgendem Gesetz: 


n? 


е = Е.————-51їп2т.п.ї а 
n? — у? : 3a) 
= Nev 
1 = — Е. — :C05S2r-n-t. b 
ae 3b) 
Man sieht, für 
n=y 


wird bei Vernachlässigung der Verluste 
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Wesentlich verwickelter liegen die Verhältnisse beim Schwingungskreis mit Eisen, 
den die Fig. 6 schematisch andeuten möge. Nun ist es nicht mehr angängig, den Selbst- 
induktionskoeffizienten der Drosselspule als konstante Größe zu betrachten, der reziproke 
Wert desselben steht vielmehr in einer Abhängigkeit vom Strom, die wir durch die Magne- 
tisierungskurve darzustellen gewöhnt sind. Der Selbstinduktionskoeffizient selbst nimmt 
von einem anfänglichen Maximalwerte an, den er bei geringen Strömen und damit niedrigen 
Sättigungen des Eisens einnimmt, mit wachsendem Strome beständig ab. Gl. (2) zeigte 
uns, daß die Eigenfrequenz des Thomsonschen Schwingungskreises nur von der Größe 


Da u u EEE U EEE = = 
КИИ ИЖЕ И SEHEN 
Fig. 6. Janeen eee eee 

ae 


20 

0 

о ж 0 Ai WO A 60 т 40 2 10 TH 10510 
E-sinéx-nt A; 
Fig. 7. Fig. 8. 


des Produkts aus Selbstinduktion und Kapazitat abhangig ist. Aus den vorhergehenden 
Betrachtungen folgt nun, daB beim eisenhaltigen Schwingungskreis auch die Eigenfrequenz 
у keine Konstante mehr ist, sie ist vielmehr eine Funktion des Stroms und wächst mit 
diesem. Aus diesem Grunde wird der an eine Wechselspannung gelegte eisenhaltige 
Schwingungskreis manches Neue bieten. Wir denken uns diesen Versuch ausgefiihrt 
(Fig. 7), und zwar wollen wir unseren Betrachtungen gleich ein bestimmtes Beispiel zu- 
grunde legen: die Amplitude A, der Grundwelle der an der eisenhaltigen Drosselspule 
herrschenden Spannung e stehe in einer Abhangigkeit von der Eigenfrequenz v des Schwin- 
gungskreises, welche die Fig. 8 zeigt. Im nachsten Abschnitte soll gezeigt werden, wie 
diese Kurve berechnet wurde. 

Die Spannung der angelegten Stromquelle, deren Frequenz n = 50 sei, werde von 
Null beginnend allmählich gesteigert. Im Anfange, solange sich die Sättigung des Eisens 
noch nicht bemerkbar macht, kann die Selbstinduktion der Drosselspule als konstant 


betrachtet werden, und Spannung und 

Strom gehorchen also noch den Gl. (3) 

mit у = const., d. h. die Spannung е CONSE EHH 
ae 

KE ee 

Ree ee 


wächst zunächst linear mit der angelegten 60 
Spannung E. Sobald nun aber e soweit K 
zugenommen hat, daB die Kurve fiir die 

Eigenfrequenz v nach oben abzubiegen Е 
beginnt, muß gemäß Gl. (3a) die Span- 20 


ые 
КЕТЕТ 
PEE екшш 


nung е schneller wachsen; dies bedingt РА 
aber andererseits wieder, wie Fig.8 zeigt, Tee ees es А 
eine weitere Zunahme von у, was wiederum тезге аи ел ee е 


auf die Spannung ezurtickwirkt. Wir sehen Fig. 9. 

also schon, es handelt sich hier um einen 

Selbsterregungsvorgang, es wird sich schließlich eine solche Spannung e einstellen, daß 
sie einmal der Gl. (3a) und dann der durch die Fig. 8 dargestellten Funktion genügt; denn 
zunächst kann ja nur die Grundwelle der Drosselspulenspannung mit der angelegten 
Spannung in Resonanz treten. Wenn wir also noch in die Fig. 8 eine mit Hilfe der СІ. (За) 
errechnete Resonanzkurve einzeichnen, wie dies die Fig. 9 zeigt, so muß der Schnittpunkt 
beider Kurven den sich jeweils einstellenden Spannungszustand ergeben. Diese Kurven 
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können sich bei entsprechender gegenseitiger Lage im Höchstfalle dreimal schneiden, 


die Resonanzspannung e ist also durchaus nicht immer eindeutig bestimmt. 


Fig. 10 zeigt die mit Hilfe des eben skizzierten 
Verfahrens gewonnene Abhängigkeit der Ampli- 
tude A, von der angelegten Wechselspannung E. Es 
ist interessant zu sehen, wie bei E = 10000 Volt 
die Spannung des Schwingungskreises plötzlich in 
die Höhe schnellt, ein weiteres Steigern der Span- 
nung E hat infolge der bereits eingetretenen hohen 
Sättigung des Eisens nur mehr ein mäßiges An- 
wachsen der Amplitude A, und damit der Drossel- 
spulenspannung zur Folge. Die obere Kurve zeigt 
diean der Kapazität bzw. an der Rückleitung herr- 
schende Spannung e,, deren Verhalten ist ganz be- 
sonders interessant. 

Der Vektor der Grundwelle der Kapazitätsspan- 
nung ist, da wir von den Verlusten absehen, durch 
die algebraische Summe der beiden Vektoren der 


angelegten Wechsel-spannung, E, und der Drossel- 
spulenspannung, A,, gegeben. Im Antange, vor Ein- 


treten der Resonanz, haben nun die Vektoren E u. A, entgegengesetzte Richtung d.h. 
die induktive Reaktanz überwiegt noch, und die Kapazitätsspannung e, ist gleich der 


а 
WEE ВЕ Е ЕЕ Е Е Е В E 
UE ИЕ Инн 


ыт 
0 
ЕЦЕ 
Price ee 
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Fig. ІІ. 


Differenz der Spannungen E und 
e, also verschwindend klein. Fiir 
die Amplitude der Grundwelle 


der Kapazitätsspannung gilt 
demnach: 
(ek; =E—A, 
oder: 
ЕЕ у? 
[ек| = Е. n?—vy 4а) 


Im Augenblicke des Ein- 
tretens der Resonanz schwenkt 
nun der Vektor A, um 180° 
herum; der wechselt sein Vor- 
zeichen, und es wird: 


al=E+A, 
oder 
— 2. п? => у? 
er SR 
Die Kapazitatsspannung 


steigt also sprunghaft beinahe 
von Null auf ihren vollen Reso- 
nanzwert, wie dies denn auch 
die Figur Io zeigt. Die Kurven- 
form der Kondensatorspannung 
bzw. der Drosselspulenspannung 
bei einer Spannung E = 25 000 


Volt eff zeigt die Fig. 11, die Abflachung der Drosselspulenspannung ist sehr cha- 


rakteristisch. 
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Fig. ı2 zeigt nun das Resonanzdiagramm des eisenhaltigen Schwingungskreises, 
seine Form ist von der des Thomsonschen Schwingungskreises mit konstanter Selbst- 
induktion grundverschieden. Während beim Thomsonschen Schwingungskreis die Re- 
sonanzspannung bei einer bestimmten 
Periodenzahl n( = v) auf den Wert Un- 
endlich hinaufschnellt (bei Vernachlässi- 
gung der Verluste) und dann bei weiter- 
hin ansteigender Periodenzahl schnell 
wieder sinkt, bemerkt man beim eisen- 
haltigen Schwingungskreis ein mit der 
aufgedrückten Periodenzahl stetiges An- 
wachsen der Resonanzspannung. Liegt 
die an den Schwingungskreis angelegte 
Spannung E wesentlich über jener Span- 
nung, bei welcher die v-Kurve (Fig. 8) 
nach oben abzubiegen beginnt, so wächst 
die Resonanzspannung mit zunehmender 
Frequenz n ständig und nähert sich bei 
unendlich großer Frequenz n dem Werte Unendlich. (Die Verluste setzen natürlich einem 
unbegrenzten Anwachsen der Resonanzspannung ein Ziel; in Wirklichkeit wird bei 
einer bestimmten Periodenzahl die Spannungskurve plötzlich scharf umbiegen und nahezu 
auf den Wert o abfallen.) Liegt dagegen die Spannung E noch in jenem Gebiet, in wel- 
chem die v-Kurve parallel zur Abszissenachse verläuft, so nimmt die Resonanzkurve 
den durch die gestrichelte Kurve angedeuteten Verlauf. 

1, Die Gleichungen des eisenhaltigen Schwingungskreises. Die mathematische Be- 
handlung des eisenhaltigen Schwingungskreises setzt die Interpolierung der meist graphisch 
gegebenen Magnetisierungskurve durch eine analytische Funktion voraus. Man be- 
gegnet hier gewissen Schwierigkeiten, denn die betreffende analytische Funktion soll nicht 
nur die Magnetisierungskurve möglichst naturgetreu nachbilden, sondern sie soll auch 
eine Integration der Differentialgleichung des Schwingungskreises ermöglichen. 

Man kann eine beständig zunehmende Funktion (d. i. eine Funktion ohne Maxima 
und Minima) stets durch eine unendliche Potenzreihe ausdrücken; bedeutet 1 den Ma-. 
gnetisierungsstrom, ọ den auf eine Windung bezogenen, das Eisen durchsetzenden ge- 
samten KraftfluB, so konnen 
wir bei Vernachlässigung sämt- 
licher Verluste die Abhängig- 
keit zwischen i und ọ durch fol- 
gende Gleichung ausdrücken: 


k = оо 
= >) Aeg. 5) 


kei 
In weitaus den meisten Fällen 
wird es nun genügen, die ge- 
raden Glieder der auf der 
rechten Seitestehenden unend- 
lichen Reihe wegzulassen und 
diese nach dem Gliede mit 
der Ordnungszahl 5 abzubre- 
chen, selbst die Funktion ‚ _ 1, I 3 


5a) 


wird schon in vielen Fällen den praktischen Anforderungen Genüge leisten. Fig. 13 
zeigt, mit welcher Genauigkeit sich eine an einem Transformator mit legiertem Eisen- 
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blech aufgenommene Magnetisierungskurve durch diese beiden Funktionen aus- 
drücken läßt. 
Die Spannungsgleichung des durch die Fig. 6 dargestellten Schwingungskreiseslautet: 


tr fiat =o. 6) 

Durch Differentiation dieser Gleichung und Elimination von 1 aus Gl. (5a) folgt weiter: 
а І І x 
че KL? Ka? 


Diese Gleichung mit 2 - dp multipliziert und nach 9 integriert ergibt: 


deif _ as І n I 4 
e ae | 
wo А? die willkiirliche Integrationskonstante. 
Durch nochmalige Integration folgt endlich: 


f Е ИШЕ КЕКИ 
dÉ 2-K-r~ * | 


(B = willkürliche Integrationskonstante.) 


Das auf der rechten Seite stehende Integral kann durch die Substitution: 


mit а = a + po? La, KA, AN 
A 
und BET 


übergeführt werden in: 


d d 
t= d been 2 = + B, 
2) а 2 
ү „ш; С 2+K+Q- A® Ge 
ein Integral, welches durch die weitere Substitution: 


х= Е 2-K-)-A?®-cos 


in das elliptische Integral erster Gattung: 


-e far Ar za 


verwandelt werden kann. Hierin ist: 
° ‚„э.А? 


a+ 2-K-A-A? + х: pa? + 2-К.).. А? 


Vernachlassigen wir eine Integrationskonstante, welche fiir den weiteren Verlauf unserer 
Untersuchungen belanglos ist, so können wir weiterhin schreiben: 


9) 


аф а А 
er ee YK-L | 
о 
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Hieraus folgt nun sofort: 


шеш К ae -cos am > 
Sya К | то 
е a+ Ya? a + Vo? + 2.K-x-A2 ые ) 


Wir erhalten somit: 


am 


о шэлыт == bad t-A am 2 t 
2+-K-2-A? K.L K-L ° 
EH ТОИ 


2° © 2KLA č L. KLA | 2.К.А? з © 
1 = — x. x e a mee + 2 + IESSE Токо АЗ KA e COS am ҮК T 
r+ yi + zZ | 


Wir kommen also zu dem Ergebnis, даб wir die Eigenschwingungen des eisenhaltigen 
Schwingungskreises durch elliptische Funktionen darstellen können; diese letzteren 


können auch als höhere trigonometrische Funktionen 

betrachtet werden, sie sind periodisch wie diese und ШЕ ЖЕЕ ЕШ tee 
ШИШЕЛЕР 
ЖЕЕ ИШИ i 


тта) 


gehen fiir e = о in diese über. Die elliptischen 
Funktionen besitzen eine reelle Periode 4 x und 


eine imaginäre Periode j · 2 +x’, wo: 25 
24 
Е 
2 23 
CA 6С 
= үт —e*-sin? y 128) ar ae ЕШ 
! 1 WEIS RSPR ae 
т i ae SE 
Ё аф К ашар 
х’ = тА, 120) 77 = KEN 
yr—e,?-sin?y 
о 16 1—1 = 
IE, 15 — 
en 00) CETTE CREO 


Die imaginäre Periode kann für uns von Bedeu- Fig. 14. 
tung werden, wenn einzelne der Glieder der Reihe 
5 sich negativ ergeben. Den Verlauf der bestimmten Integrale (12a) und (12b) zeigt 
die Fig. 14. 

Setzen wir in Gl. (5a) А = оо, so müssen sich die Gl. (т) des Thomsonschen Schwin- 
gungskreises ergeben. In diesem Falle wird auch: 


® = І, 

== 0 

| Еу = І 
und damit 

xX = оо, 

т 

з 


І 
sin ат ык шшш бү чы зы, 
ү YK-L 
I 
cos am ———— • { cos —-—— -t 
YK-L 


. | IIb) 
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und wir erhalten tatsächlich: 


Die Gl. (тт) lassen sich am besten übersehen, wenn wir die elliptischen Funktionen in 
unendliche trigonometrische Reihen entwickeln. Es ist nämlich: 


_ 2. x= 
oi du o 
cos am —— - .cos(2-k— 1): -t, 13) 
ҮТ ED m 1+ 9 ST 4% 
wo: 
а=е *. 13a) 
Wir erhalten somit für die uns vor allem interessierende Spannung e: 
D т? S a+ 2-K-L-A?+' po? 2. К.А. А? 
GL * К. - А? 
І + I + ae 
® 
2. х1 
2л о 
x 2-k—ı - sin (2 - k — 1): —  — t. 14) 
> ee Ra Kees 
Die Amplitude der КЫН дег Drosselspulenspannung ist demnach: 
т? -K-L-A? + po? + 2-K-)-A? 
TE ae кн п 
. 2° 
tt yr + 
und ihre Frequenz: 
y= ——_—.. 15b) 


4x К: 


Indem in diese Gleichungen willkürliche Werte für A eingesetzt wurden, wurde die 
in der Fig. 9 wiedergegebene Abhängigkeit zwischen A, und v gewonnen; dem Beispiel 
waren folgende Verhältnisse zugrunde gelegt: 


A = 7,0-10” | 
L = 50-10" absolute Einheiten. 
K = 0,57-10 "7 | 


Die Gl. (15) ergeben die gestrichelte Kurve; die bei geringen Sättigungen zu beobachtende 
schlechte Übereinstimmung mit der wahren Kurve erklärt sich daraus, daß die Funktion (5a 
die Magnetisierungskurve gerade in ihrem unteren Teile verhältnismäßig am schlechtesten 
nachbildet. Demgegenüber möge aber darauf hingewiesen werden, daß für praktische 
Berechnungen gerade die höchsten, unter Umständen auftretenden Spannungen inter- 
essieren, d. h. daß hauptsächlich der im Gebiete der höheren Sättigungen liegende Teil 
der v-Kurven in Frage kommt, und hier ist die Genauigkeit der Rechnung eine für prak- 
tische Verhältnisse durchaus genügende. Ein Versuch möge dies beweisen. 

Der unserm Beispiel zugrunde gelegte Schwingungskreis, die Magnetisierungskurven 
des benutzten Transformators zeigen die in die Fig. 13 eingetragenen Punkte, wurde 
an eine Wechselspannung von 18 000 Volt mit der Frequenz 50 gelegt. Am Transformator 


1915. 
ПІ. Bd. 12. Heft. 


Biermanns, Schwingungskreis mit eisenhaltiger Induktivitat. 353 


a eeh eh, Ee ee Bar a u ne 


wurde dabei eine effektive Spannung von ca. 55 000 Volt gemessen. Die Fig. 10 ergibt 
für diese Verhältnisse einen Effektivwert der Amplitude A, der Grundwelle von 63 000 Volt. 
Bedenkt man, daß die höheren Harmonischen (die Amplitude der 3. Harmonischen be- 
trägt in diesem Falle ca. 10% der Amplitude der Grundwelle, die Amplitude der 5. Har- 
monischen nur mehr ca. 1%) den Effektivwert der Spannung e nicht mehr wesentlich 
zu beeinflussen vermögen, und daß bei Ableitung der Gleichungen sämtliche Verluste 
vernachlässigt wurden, so muß die Übereinstimmung der Theorie mit dem Experiment 
als durchaus befriedigend bezeichnet. werden. 
Die Amplitude der 3. Harmonischen ergibt sich aus Gl. (14) zu: 


І +9 
А, = А 3:9: SO SS 
die Amplitude der 5. Harmonischen zu: | 
geen e 2 e I+q | 


Die 7. usw. Harmonische können unbedenklich vernachlässigt werden. Die 3. und 5. 
Harmonische sind zu der Drosselspulenspannung e zu addieren und von der Konden- 
satorspannung e, dann selbstverständlich zu subtrahieren, da ja voraussetzungsgemäß 
die angelegte Wechselspannung rein sinusförmig ist. Hieraus erklärt sich die Form der 
Spannungskurven in Fig. 11. | 

Es bietet übrigens keine prinzipiellen Schwierigkeiten, die Übereinstimmung der 
Funktion (5a) mit der wahren Magnetisierungskurve durch folgenden Ansatz zu verbessern: 


I I I 
I = — o — eH —e 5 
1 Ber, vu, 


Man gelangt mit dieser Funktion mittels den im Vorhergehenden durchgeführten ganz 
ähnlichen Rechnungen zu folgendem Integral für die Zeit: 
dp 


РОГ" 
a 1 а I „Įa—_ I а 
ya K-L? SEA % 3K. T 


Dieses Integral läßt sich durch die Substitution : 
m-+n-x 
І х 


auf folgende Form bringen: 


— 


= dx 

\ a — b -x —c-x*?—d-x3 — е. x? 
m und n sind nun so zu bestimmen, daß die Konstanten b und d verschwinden, und es 
ist dann ein leichtes, das eben angeschriebene Integral auf ein elliptisches Integral erster 
Gattung zu reduzieren. Es möge jedoch nicht unerwähnt bleiben, daß der angedeutete 
Weg ganz außerordentlich umfangreiche Rechnungen erfordert. 

Zum Schlusse noch einige Worte über die Auswertung der Konstanten L und A 
in Gl. (5a). Diese enthält zwei willkürliche Konstanten; wir können der durch sie dar- 
gestellten Funktion also außer dem Nullpunkt noch zwei weitere Punkte der Magneti- 
sierungskurve vorschreiben, durch welche sie zu gehen hat. Um somit die Konstanten L 
und à zu bestimmen, hat man die Koordinaten zweier passend gewählter Punkte der 
vorgegebenen Magnetisierungskurve in die Gl. (5a) einzusetzen; man erhält so zwei alge- 
braische Gleichungen ersten Grades zwischen L und A, aus welchen diese leicht zu be- 
stimmen sind. Nimmt man zur Gl. (5a) noch ein drittes Glied hinzu, so erhöht sich die 


Zahl der außer dem Nullpunkt willkürlich zu wählenden Punkte der Magnetisierungskurve 
auf drei. 
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Der plötzliche einphasige Kurzschluß der Drehstrom-Synchron- 
maschine. 


Von 
J. Biermanns. 


Es ist von der Theorie der Einphasenstromerzeuger her bekannt, daß der dem Stator 
entnommene Einphasenstrom ein Wechselfeld erzeugt, welches die Winkelgeschwindig- 
keit des Induktors besitzt, und daß dieses Wechselfeld, indem es von der rotierenden 
Erregerwicklung geschnitten wird, in dieser einen sich dem Gleichstrom überlagernden 
Wechselstrom doppelter Frequenz erzeugt. Dieser übergelagerte Wechselstrom erzeugt 
natürlich seinerseits einen der Bahn des Haupterregerfeldes folgenden KraftfluB von 
ebenfalls doppelter Frequenz, der im Raume und damit relativ zum Stator mit der Winkel- 
geschwindigkeit des Indikators rotiert, diesen also mit einer Geschwindigkeit schneidet, 
die der dreifachen Winkelgeschwindigkeit des Induktors entspricht. Beim Bau von 
Einphasenmaschinen war man frühzeitig gezwungen worden, diesen Erscheinungen 
Beachtung zu schenken, denn der sich dem Haupterregerfelde überlagernde Kraftfluß 
zweifacher Frequenz hat eine starke Vermehrung der Eisenverluste im Gefolge. 

Bei der symmetrisch belasteten Dreiphasenmaschine ist das Statorfeld ein reines 
Drehfeld, welches synchron mit dem Induktor rotiert, für diesen also scheinbar im Raume 
stillsteht. Das Statorfeld schwächt also, bzw. verstärkt das Haupterregerfeld, zeitigt aber 
keine weiteren sekundären Erscheinungen. Anders werden die Verhältnisse, wenn der Dreh- 
strommaschine Einphasenstrom entnommen wird, z. B. beim Auftreten eines einphasigen 
Kurzschlusses. Hierauf hat Petersen zuerst hingewiesen. Im Falle einphasiger Be- 
lastung verhält die Drehstrommaschine sich ähnlich wie die Einphasenmaschine, sie 
bietet jedoch gesteigertes Interesse wegen der Anwesenheit der dritten Phase, da natür- 
lich auch diese durch das dem Hauptfelde sich überlagernde Wechselfeld induziert wird. 
Wir wollen uns im Folgenden die Verhältnisse an einigen Figuren klar machen. 

Unter ,,einphasigem“ Kurzschluß wollen wir im Folgenden 
Kurzschluß zwischen 2 Klemmen des betr. Generators verstehen, 


wie dies die Fig. 1 zeigt: wir werden zunächst у ө „ооо ө y 
Р Sternschaltung des Generators voraussetzen. ie "e 

Der Generator besitze nicht ausgeprägte ee Po Wi en 
Pole, auch der Induktor bestehe aus lamel- °$ | =e 

a liertem Eisenblech, so daß das übergelagerte ye, | o oT 
Wechselfeld sich ungehindert ausbilden kann. е0 a Séi ө 
Fig. 2 zeigt die Wicklungsanordnung, die Ш 

Fig. 1. schwarz ausgefiillten Kreise bedeuten beim Fig. 2. 


Induktor bewickelte Nuten. Die gezeichnete 
gegenseitige Stellung von Induktor und Stator entspreche dem Zeitpunkte w:t = о 
(о = Winkelgeschwindigkeit des Induktors, t = Zeit); betrage die Phasenverschiebung 
zwischen EMK und Kurzschlußstrom in Phase I und II gerade 90°, so haben Haupt- 
erregerfeld und Statorfeld in diesem Zeitpunkte eine gegenseitige Lage, wie dies die Fig. 3a 
angibt; beide Felder heben sich also gegenseitig teilweise auf, ihre Differenz ergibt, bei 
Vernachlässigung des Ohmschen Spannungsabfalles, das Statorstreufeld. 

Die Fig. 3a--3e veranschaulichen, wie das Erregerfeld mit fortschreitender Zeit 
seine räumliche Lage relativ zum Stator ändert, wie ferner das Statorfeld seine einmal 
eingenommene räumliche Lage unverändert beibehält, dagegen im selben Tempo seine 
Intensität verändert. Nachdem der zweipolige Induktor eine halbe Umdrehung voll- 
endet hat, nehmen Induktor- und Statorfeld wieder dieselbe gegenseitige Lage ein wie 
zu Anfang (vgl. Fig. 3e und 3a!), das Statorfeld hat also relativ zum Hauptfelde eine 
volle Periode vollendet. Das heißt aber nichts anderes, als daß das Statorfeld den In- 


Ki 
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duktor und damit die Erregerwicklung mit der Geschwindigkeit 2 • о schneidet, es er- 
scheint also als ein dem Hauptfelde tibergelagertes Wechselfeld mit der Winkelgeschwin- 
digkeit 2 • о; denn das Statorfeld induziert selbstverständlich in der Erregerwicklung 
einen Strom doppelter Frequenz, der wieder die Ent- 
stehung eines entsprechenden Kraftflusses veranlaBt. 
Ein Blick auf die Fig. 2 lehrt übrigens, daß das 
Statorfeld die offene Phase III nicht direkt beeinflußt. 
Wir sind somit zu dem Ergebnis gelangt, daßim Stator 
mit der Winkelgeschwindigkeit о ein Gleichfeld ro- 
tiert, welches die Stärke des Erregerfeldes im Leerlauf 
ungeschwächt besitzt, und daß diesem Gleichfelde ein 
Wechselfeld mit der Freqeuenz 2 ·  übergelagert ist. 


Fig. 3d. Fig. 3e. 


Es ist nun klar, daß diese Felder in der offenen Phase III erstens eine EMK induzieren, 
welche die Frequenz о und die Höhe der normalen Leerlaufs-(Phasen) Spannung besitzt, 
und zweitens eine EMK mit der Frequenz 3:. Die Höhe dieser 3. Harmonischen 
richtet sich nach der Stärke des dem Hauptfelde übergelagerten Wechselfeldes, und dieses 
wiederum wird durch die Streuungsverhältnisse des Generators bestimmt. Die Stärke 
des Statorfeldes nähert sich mit abnehmender Streuung der des vom Induktor aus- 
gesandten gemeinsamen Hauptfeldes, bei streuungslosem Generator werden beide Felder 
gleich. Hingegen kann das vom Statorfeld induzierte Wechselfeld doppelter Frequenz 
bei streuungs- und widerstandsloser Maschine ohne Sättigungserscheinungen unendlich 
groß werden, so daß theoretisch also in der dritten Phase im Grenzfalle eine unendlich 
hohe Spannung auftreten kann. Wir sehen schon, daß für das Verhalten des ,,ein- 
phasig‘* kurzgeschlossenen Generators außer den Sättigungsverhältnissen fast nur die 
Streuungsverhältnisse maßgebend sınd. 

Fig. 4 zeigt Erregerstrom, Kurzschlußstrom in Phase I und II und Leerlaufsspan- 
nung der Phase III eines Generators mit 25% Streuung, die Kurven wurden rechnerisch 
ermittelt, wobei jedoch die Verluste und die Sättigungserscheinungen des Eisens nicht 
berücksichtigt wurden. Fig. 5 zeigt dieselben Kurven, bezieht sich aber auf einen Ge- 
nerator mit nur 3% Streuung. Der über den Erregerstrom sich lagernde Wechselstrom 
doppelter Frequenz sowie die dritte Harmonische im Kurzschlußstrom und die der Span- 
nungskurve der Phase III sind deutlich zu sehen, die gestrichelte Kurve zeigt die nor- 
male Spannung bzw. den ursprünglichen Erregerstrom. Man bemerkt ferner auch, daß 
sämtliche Erscheinungen sich beim Generator mit geringerer Streuung viel schärfer 
ausprägen, speziell die Phase III zeigt ganz bedeutende Spannungserhöhungen. 

Bekannt sind die beim ‚‚plötzlichen‘“ Kurzschluß von Synchronmaschinen auftreten- 
den gewaltigen Überströme. Diese haben ihren Grund darin, daß im Augenblicke des 
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Fig. 4. 


Fig. 6. 


Fig. 5. 


Kurzschlusses noch das volle 
Erregerfeld vorhanden ist, so daß 
also der Kurzschlußstrom zunächst 
nur durch den Ohmschen Wider- 
stand und die Streuung des Stators 
begrenzt wird. Das gesamte Er- 
regerfeld setzt sich also in Streu- 
felder um, und dadurch erklären 
sich auch die gewaltigen Strom- 
stöße im Erregerstromkreis. Daß 
diese Stromstöße auf die ın der 
offenen Phase induzierte Spannung 
in entsprechender Weise zurück- 
wirken werden, ist von vornherein 
zu erwarten. Unter dem Einflusse 
der Verluste verschwinden sämt- 
liche, den plötzlichen Kurzschluß 
charakterisierendenErscheinungen 
sehr schnell. Fig. 6 zeigt den 
plötzlichen Kurzschluß eines Ge- 
nerators mit 10% Streuung, es ist 
aber zu beachten, daß die zeit- 
liche Dämpfung, speziell bei Turbo- 
generatoren, in der Regel nicht 
so groß sein wird, als bei unserm 
Beispiel angenommen. 


Den vorhergehenden Betrachtungen war vorausgesetzt worden, daß auch der Induktor 
aus voneinander isolierten Eisenblechen bestehe, so daß also das über den Hauptkraft- 
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linienfluß sich lagernde Wechselfeld zweifacher Frequenz sich ungehindert ausbilden 
könne. Dies ist nun in Wirklichkeit glücklicherweise nicht der Fall, im Gegenteil, manche 
Firmen verbinden die aus Messing oder Rotguß bestehenden, sehr kräftig gehaltenen 
Nutenverschlußkeile an den Stirnseiten des Induktors durch gut leitende Metallringe, 
so daß ein sehr wirksamer Dämpferkäfig entsteht, der das erwähnte Wechselfeld zweifacher 
Frequenz fast vollkommen unterdrückt. Auch beim Fehlen des Dämpferkäfigs wird das 
Wechselfeld sich nur sehr unvollkommen ausbilden können, so daß normalerweise Syn- 
chronmaschinen bei ‚„einphasigen‘‘ Kurzschlüssen nicht sonderlich durch Uberspannungen 
gefährdet werden. Anders jedoch wird es, wenn die betr. Maschine, z. B. durch Kabel- 
netze, kapazitiv belastet ist. 

Hier können die Verhältnisse gerade so liegen, daß der aus der Kapazität und aus 
der wirksamen Selbstinduktion der nicht kurzgeschlossenen Statorphase bestehende 
Schwingungskreis eine Eigenschwingungszahl besitzt, die angenähert z. B. die dreifache 
normale Periodenzahl des Generators ergibt. Der Schwingungskreis befindet sich in 
diesem Falle in Resonanz mit der 3. Harmonischen der nicht kurzgeschlossenen Stator- 
phase, und die sich einstellende Resonanzüberspannung besitzt, wenn nicht ein vorzüg- 
licher Dämpferkäfig vorhanden ist, mit Leichtigkeit die 3--5 fache Höhe der normalen 
Maschinenspannung trotz der großen Wirbelstromverluste im massiven Eisenkörper 
des Induktors. 


Die allgemeinen Gleichungen der einphasig kurzgeschlossenen Drehstrom-Syn- 
chron-Maschine. Im Folgenden bedeute: J den jeweiligen Momentanwert des in den 
kurzgeschlossenen Phasen I und II fließenden Stromes, i den jeweiligen Momentanwert 
des Stroms in der Erregerwicklung, w die elektrische Winkelgeschwindigkeit des Induktors. 
Ferner bedeute L den Selbstinduktionskoeffizienten der Stator- bzw. Erregerwicklung, 
M den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion zwischen Erreger- und Statorwicklung, 
w den Ohmschen Widerstand dieser Wicklungen. L, M und w seien für Erreger- und 
Statorwicklung gleich, dieselben besitzen also gleiche Windungszahl und seien voll- 
kommen symmetrisch zueinander angeordnet (Fig. 2!). LundM seien konstante Faktoren, 
d. h. wir sehen von Sättigungserscheinungen ab, desgl. vernachlässigen wir jegliche Eisen- 
ve:luste. Endlich machen wir noch die Annahme, daß Hauptfeld und Statorfeld räum- 
lich rein sinusförmig verteilt seien, wir ersetzen also das Trapez durch die äquivalente 
Sinuslinie. 

Wir wenden dann auf die durch die Fig. 2 gegebene Anordnung die Differential- 
gleichungen des allgemeinen Transformators an, wir müssen jedoch in diesen Gleichungen 
die Rotation des Induktors sowie die räumliche Verteilung der Felder zum Ausdruck 
bringen. Tun wir das, so lauten die Differentialgleichungen beider Wicklungen zunächst 
für die freien Schwingungen: 


Dez | dJr discosw-t Е 
Stator: Lei a Je = 0, 
I) 
| dis а Је: соѕ о · Ё e 
Induktor: L JE +M I аав + №106 = 0. 


Die räumliche Verteilung der Wicklungen kommt in diesen Gleichungen nicht zum 
Ausdruck, diese gelten streng genommen nur für die in der Wicklungsachse liegenden 
Windungen. | 

Durch Addition bzw. Subtraktion der Gl. (r) folgt: 


| 4(1 + Је соѕ о 
р ——————————— N э——————— M 
dt SS? dr 


L. аа — Ј)‹ у dp — J): cos wt 
dt dt 


+w- (i+ Ji = o, 


+w- (i— Ј)е = о. 
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Diese Gleichungen lassen sich auch schreiben: 
dli + J) w—M-oa-sinwt 


dt +i + Је L+M-coswt a 
2) 
di — Te w+-M-o-snot ` 
dt T= гоме 7 
sie haben folgende Lösung: 
f Sdt a arte ES ie 
(i+ Je == A,-e М.о. Yot—1 o+1 7 
| — In (o— cos w t) —— . aretg ort get 
(i — у ome А„.е М.о. [0—1 с— 4 2 
Ніегіп ist 
L 
e = 2,71828...; s=y: 3a) 
A, und A, sind die willkürlichen Integrationskonstanten. 
Setzen wir ferner der Kürze halber: 
— 
2°W 6 — І w-t 
e -arct tg — = t), 
М.о: yo? —1 АР 8 2 т (0) | 
ЕЗИК 3b) 
2°W GC w. t 
e -arct -tg — = Ga (t), | 
М.о: үс? —т = 2 з 
so erhalten wir weiter: 
- A, — a, (t) A, — а, (0) 
а соз 4 S coat ШЫ ; 
4) 
Ji = An EE An е 9 (9 
6 + соѕо і o — cos & t i 


Bis auf die Integrationskonstanten haben wir somit die freien Schwingungen des Kurz- 
schluß- und Erregerstroms unserer Maschine bestimmt; wir sehen, daß dieselben mit 
wachsender Zeit abnehmen und schließlich ganz verschwinden. Bemerkenswert ist der 
Aufbau der Dämpfungskonstanten (3b), dieselben ergeben eine oszillierende e-Funktion 
und haben einen mittleren Wert: 

w 
ee eee t. 
yL? — M? 
Um nun zu den erzwungenen Schwingungen zu gelangen, haben wir die linke Seite der 
zweiten der Gleichungen (I) gleich der Erregerspannung 1, • w zu setzen (1, = Erreger- 
strom im Leerlauf), wir haben also das partikuläre Integral der Differentialgleichungen: 


&ı m (t) = X12 m (t) == 


di +J)  w—M-o-sinot |. 2 w 
dt + L+M-cosot OF Da =i TEN osot | 

Se ae eae OE ee wW | 5) 
dt L—M-coswt ( № = le L—M-coswt 


zu bilden. Solange der Widerstand w nicht groB ist, was praktisch ja immer der Fall 
ist, haben die eben angeschriebenen Gleichungen folgende Näherungslösung: 
Jo? — 1 
o+coswt’ 
Tei — т 


(1 Se Is == le 


(i KS Ist == le 


o — cos ow t` 
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Somit erhalten wir folgende Gleichungen fiir den stationären Kurzschluß- und Erreger- 
strom: 


| SE y®—ı 4. y®—ı | 


2 с + coswt o—coswt 6) 
J je yo? — І _ | 2—1 
#77 2 | с Б соѕої o—cosat |’ 


Indem wir nun die freien und die erzwungenen Schwingungen addieren, erhalten wir die 
vollständigen Gleichungen für die Ströme in der Erreger- bzw. der Statorwicklung, 


1 = ц + is, | 
J=Jet+ Js. 


In diese Gleichungen sind die Werte fiir die freien und die erzwungenen Schwingungen 
der Ströme einzusetzen, sie werden aber auch dann noch nicht vollständig sein, da wir 
die Integrationskonstanten A, und A, noch nicht kennen. Wir haben zur Bestimmung 
dieser letzteren von den uns gegebenen Anfangsbedingungen auszugehen. 

Ursprünglich laufe unsere Maschine vollkommen unbelastet, und es sei ein Erreger- 
strom von i, Ampere eingestellt. In irgendeinem Zeitpunkte werde die Maschine nun 
zwischen den Phasen I und II plötzlich kurzgeschlossen. Wir können den Anfangs- 
zustand durch folgende Gleichungen ausdrücken: 


сү! 8) 


7) 


l= 


les 


in diese Gleichungen sind die dem Schaltmoment wt, = r entsprechenden Werte von 
i und J einzuführen. Es ergeben sich dann zwei Gleichungen zwischen A, und Ag, aus 
welchen diese leicht bestimmt werden können. Die Integrationskonstanten nehmen je 
nach dem Schaltmomente, also der Größe von r, verschiedene Werte an, wir wollen die 
beiden Extremwerte, zwischen welchen sie schwanken, herausgreifen. 

a) Der Kurzschluß erfolge zur Zeit т = 0: 


. 6 +t1—j®—ı 
A, = і: 2172, 


2 
. 6 — I — J —ı 
A, = a u 


le 


Te 
b) Der Kurzschluß werde zur Zeit т = > eingeleitet: 


. с — Jo? —I 
Mais, 
2 


6 — |02 — I 
А, = masse 


т = 0 entspricht dem Zeitpunkte, in welchem die verkettete Spannung zwischen Phase I 
T ; ; 
und II gerade den Nullwert durchläuft, zur Zeit т = = erreicht sie gerade ihr Maximum. 


Ähnliche Verhältnisse sind übrigens vom Anlegen einer Induktivität an eine Wechsel- 
spannung her bekannt. 

Wir sind jetzt imstande, die vollständigen Gleichungen für die in der Stator- bzw. 
der Erregerwicklung sich ausbildenden Ströme anzuschreiben, dieselben lauten: 
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a) Schaltmoment + = о: 
1 — Je, ER Ge ae э» с SR y — а, (t) 
Ды асти (үс —т + (үс +1 — үс —т):е ) 
ырк ЕК re ze "| 


ol 


j EEE 9) . 
_ I | Voti er Tue e за 
Io pz (Yo —т + (үст CES gie 
—I re „en Ze 
асаа. + (үв—т — yo +) :е d 
b) Schaltmoment + = =: | 
i = b| kti oe (ү с? үст =at 
2 |с + coswt Vere | 
үс —т | E / с? Zu 
ee ae: fag ШШ | Бар Е 
Io 


е u) 
he ч] 


o—cosat 


Für t = oo gehen diese Gleichungen in die Gl. (6) über, sie geben uns dann die 
nach dem Abklingen der momentanen Kurzschlußströme verbleibenden Werte des Kurz- 
schluB- sowie des Erregerstromes. Die Ströme i und Ј іп den Fig. 4 und 5 sind mit 
Hilfe der СІ. (6) für с = 1,25 bzw. с = 1,03 berechnet worden. 

Der zeitliche Mittelwert des stationären Erregerstromes, d. h. der Ausdruck 


т 
Р = If. 
lm ==: — Let: dt 
T 
0 


muß natürlich den Wert i, besitzen. Der zeitliche Mittelwert des stationären KurzschluB- 
stromes ergibt sich zu: 
| II) 


Jos bech Bes < — arctg | 5 = - 


Für o = r, d. h. bei eee und a Maschine, wird 


Im =. | 

Wenn also auch mit abnehmender Streuung die Maximalwerte des stationären Erreger- 
und KurzschluBstromes sehr bedeutende Werte annehmen, so wird deren zeitlicher 
Mittelwert jedoch niemals größer als і. Fig. 7 zeigt den zeitlichen Mittelwert des statio- 
nären Kurzschlußstromes in Abhängigkeit von der Streuung des Generators. 

Die Ströme i und J in der Fig. 6 wurden mit Hilfe der Gl. (9) berechnet. Man be- 
merkt einen dem Kurzschlußstrom J sich überlagernden, mit der Zeit abklingenden Gleich- 
strom, welcher anfangs die Höhe der maximalen Wechselstromamplitude besitzt. Wäre 


А х А : Е 
der Kurzschluß zur Zeit т = a erfolgt, so wäre das eben erwähnte Gleichstromglied nicht 


aufgetreten, die Wechselstromamplitude hätte den vorhergehenden Wert unverändert 
beibehalten. Das Gleichstromglied hat die Aufgabe, den vor dem Schaltmoment herr- 
schenden Anfangszustand der Maschine den speziellen Anfangsbedingungen unseres 
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Problems anzupassen; das vorliegende Problem entspricht in dieser Beziehung genau 
dem des Anlegens einer Induktivitat an eine Wechselspannung. 

Für wt = 7 erhält man aus Gl. (9) den im günstigsten Falle möglichen maximalen 
Stromstoß, sowohl in der Erreger- als auch in der Statorwicklung. Läßt man die bis zu 
diesem Zeitpunkte eingetretene Dämpfung unberücksichtigt, so ergibt sich der maximale 
Kurzschlußstrom zu 


2 2:6 
= la’ К ї2а 
Гак е 6? — I ) 


Fig. 8. 


Die Größe desselben wird also, wenn man vom Ohmschen Widerstand absieht, nur durch 
die Streuung bedingt. Die Abhängigkeit zwischen maximalem Kurzschlußstrom und 
Streuung eines Generators bei Vernachlässigung des Ohmschen Widerstandes zeigt 
Fig. 8. Man sieht, daB der maximale KurzschluBstrom bei geringer Streuung ganz 
enorme Werte annimmt, was aus der Praxis von den bei Turbogeneratoren gemachten 
Erfahrungen ja auch zur Genüge bekannt ist. 

Der Erregerstrom nimmt übrigens ganz ähnliche Werte an, er kann näherungs- 
weise im ungünstigsten Falle bis zu 


, ; с? +I 
1 === D 
max e с? І 


120) 


ansteigen. Es läßt sich denken, daß ein solcher Strom an der Erregerwicklung und damit 
auch an den Bürsten der Erregermaschine ganz gewaltige Überspannungen erzeugen 
muß; man kann denn auch häufig bei Turbogeneratoren Kollektorüberschläge als Folge- 
erscheinung von Kurzschlüssen beobachten. 

Uns interessieren vor allem noch die Spannungsverhältnisse der nicht kurzgeschlosse- 
nen Phase ПІ. Fig. 2 läßt ersehen, daß die Wicklungsachse der Phase III senkrecht 
auf der gemeinsamen Wicklungsachse der Phasen I und Il steht; die Spannungsgleichung 
für die Phase III lautet somit: 


41 соз [он + = 
dt i 


— en = Wine Jin + Lo: a t Miu 13) 
Hierin bedeuten eu die an der Phase III herrschende Klemmspannung, Ju den der 
Phase ПІ entnommenen Strom, Wnr Ly, und My, Ohmschen Widerstand, Selbstinduk- 
tionskoeffizienten und Koeffizienten der gegenseitigen Induktion der Phase III bzw. 
zwischen Phase III und Erregerwicklung. 

Wir nehmen zunächst an, der Phase III werde kein Strom entnommen. Dann geht 
Gl. (то) durch Einsetzen des Wertes für i aus den Gl. (9) und (Io), sofern wir den nur sehr 
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geringfügigen Einfluß des Widerstandes auf die Kurvenform des Stromes vernachlässigen, 
über in: 
a) Schaltmoment т = о: 


. Мп: Oo) o-coswt +I 2 — a, (t) 
a en di NEEN (с +1—yo?—1 =—1)%6 ) 


С. COS 0 t — І —— a, 
ыг eg да. d I4, 


b) Schaltmoment т = = 


Е Mi: о o-cosmt+I 2 3 — a, (t) 
wh matt (ү 0—1 + (o — Į o*—I)-e ) 


o-cosa@t 


oc: (ot —I + (6—yo?—1)- |. 15) 


Diese Gleichungen sind ganz ähnlich gebaut wie die für die Ströme i und J, die höchste 
Spannung tritt auf, wenn die Phasen I und II im Zeitpunkte т = о kurzgeschlossen wer- 
den. Man erhält diese maximale Spannung, aus Gl. (14) für ої = п; bei Vernachlässi- 
gung des Ohmschen Widerstandes ergibt sich folgende einfache Beziehung: 


o +I 
еш шах = Je: Mut: o: Br 


1 16) 


Wir sehen also auch hier wieder, daß 
die Höhe der maximalen Spannung in 
der Hauptsache nur durch die Streu- 
ungsverhältnisseder Maschine bestimmt 
wird, abgesehen natürlich von den 
Sättigungserscheinungen des Eisens, 
die hier im Gegensatz zu den Strom- 
verhältnissen eine ausschlaggebende 
Rolle spielen. Die bald eintretende 
Sättigung des Eisens drückt die Höhe 
der maximalen Spannung sehr herunter. 
Fig. 9 zeigt die aus Gl. (16) berech- 


8 e А A 
al VEREA des Generators nete Abhängigkeit der maximalen 
Fig. 9. Spannung von der Streuung der Ma- 
schine. 


Für t = oo erhält man aus den Gl. (14) bzw. (15) die im stationären KurzschluB 
in der Phase III induzierte Spannung zu: 


Мп. a o-cosmt +1 6-cosat—I 
б б — e EE ————————_ 
2 (с + соѕ о 1)? (с — cos о t)? 


епз: = le’ 17) 
Mit Hilfe dieser Gleichung sind die in den Fig. 4 und 5 gezeigten Spannungskurven 
berechnet, die Spannungskurve der Fig. 6 würde mit Hilfe der Gl. (14) ermittelt. 

Die im stationären Kurzschluß auftretende maximale Spannung folgt aus Gl. (17) 
für оё = п zu: 


2 


18) 


еи marst = les Мир, ©. | eo 


sie kann also auch noch recht beträchtliche Werte annehmen. Ihre Abhängigkeit von der 
Größe der Streuung ist aus der Fig. 10 zu ersehen. 

Zum Schlusse wollen wir noch den Fall untersuchen, in welchem die nicht kurz- 
geschlossene Phase III kapazitiv belastet ist; an ihren Klemmen sei eine Kapazität К 
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angeschlossen. Zwischen dem der Phase III entnommenen Strome und der Klemm- 
spannung besteht also die folgende Beziehung: 


den 


| Ju = К. dt . 19) 


Dies in die Spannungsgleichung 
(13) eingesetzt, ergibt weiter: 
de , wu Чеш 

dt Li; dt 


I 
enee еш 
I di-sinawt 
eek ы 0 
Wir setzen nun: o 4 20 264 28% 


| | | ж Жл Ае Se Generators 
1=i1,+i,°cos 2: mt, 21) Ела. 
wir vernachlässigen also außer der 

dem Erregerstrom sich überlagernden zweiten Harmonischen sämtliche weiteren Ober- 
schwingungen, ferner beschränken wir uns auf den stationären Zustand. 1, ist aus 


Gl. (6), am besten graphisch, zu bestimmen. Damit geht Gl. (20) über in: 

Ч?етп wun е ї (éi Й 1, Зз. 
a TI ш Аш ЫК (= ры ирон. 
Das partikulare Integral dieser Differentialgleichung besitzt folgende Form, wenn wir 
der Einfachheit halber vom Widerstande absehen: 


1 ‘ 
ж з, 
— en = — rl a 024) 
K-o-wo— KT, OT OU 
Lo 3°Lin- 


Dies sind die bekannten Gleichungen des Thomsonschen Schwingungskreises; die Spannung 
en steigt, wie wir sehen, um so mehr an, je mehr die Eigenfrequenz unseres Stromkreises 


SH I 

VK, Lu 
sich dem Werte о bzw. 3 • о nähert. Speziell der Fall 

v= 3-0 
hat fiir die Praxis ungeheure Bedeutung, da hier das Produkt yK Глу, um Resonanz- 
möglichkeit zu ergeben, nur einen verhältnismäßig kleinen Wert anzunehmen braucht. 
Bei Ableitung der Gl. (22) haben wir uns unsere Aufgabe insofern sehr erleichtert, als wir 
nicht näher auf die Beeinflussung des Erregerstromkreises durch den Strom Jy ein- 
_ gegangen sind, von einer solchen haben wir vielmehr abgesehen. Dies setzt aber voraus, 
daß wir, im Gegensatz zur Bedeutung des Koeffizienten L, unter Ly; einen den Streufeldern 
der Phase III entsprechenden Selbstinduktionskoeffizienten zu verstehen haben. 
Auch der Fall 


23) 


y 


У = 5.0 
besitzt noch groBe praktische Bedeutung. 

Im Vorhergehenden wurde stets Sternschaltung des Stators vorausgesetzt. Der in 
Dreieck geschaltete Generator verhält sich nun ganz ähnlich; die beiden nicht kurz- 
geschlossenen Phasen sind als parallel geschaltet zu betrachten, und ihre resultierende 
Wicklungsachse steht auch hier senkrecht auf der Achse der kurzgeschlossenen Phase. 
Die Erscheinungen bleiben qualitativ dieselben. 
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Einige Bemerkungen über nicht-flächennormale Vektorfelder. 


Von 


J. Spielrein. 


1. Einleitung. Betrachtet man das Feld eines beliebigen Vektors 2%, so hat man zu- 
nächst das Gefühl, als ob es immer möglich wäre, solche Flächen im Felde zu finden, 
die in jedem Punkte von den Kraftlinien senkrecht durchstoßen werden. Man braucht 
nur auf einer beliebigen Kraftlinie einen Punkt herauszugreifen, durch diesen Punkt 
ein zur Kraftlinie senkrechtes Flächenelement zu legen, an das Flächenelement, dicht 
anschließend, andere, zu den benachbarten Kraftlinien senkrechte Flächenelemente 
anzufügen usw. Es ist schwer, sich ein stetiges Feld vorzustellen, in dem der Grenz- 
übergang auf unendlich kleine Flächenelemente zu keiner Schar zusammenhängender 
Flächen führt. Mit andern Worten, es ist schwer, sich ein nicht-flächennormales Feld 
vorzustellen. Analytisch wird aber die Sache ganz einfach. Alle Felder, die eine Fa- 
milie orthogonaler Flächen 9 (х) = konst. besitzen, können sich von grad ф nur durch 
einen skalaren Faktor à unterscheiden: 


A = grad o. 
Bei einem beliebigen Zuwachs dr des Radiusvektors existiert für den Ausdruck 9{ dr 
ein integrierender Faktor e der das Feld wirbelfrei macht: 

Za drj= dọ. 


Das kann aber dann und nur dann der Fall sein, wenn die Bedingung 
A rot A =o I) 


erfüllt 1511). Diese Bedingung ist notwendig, weil für das wirbelfreie Feld =u gelten 


muß: 
I 


I 
rot | = О = > 


rot 9 + grad. d , 

woraus durch skalare Multiplikation mit % die Bedingung т) folgt. Das sie hinrei- 
chend ist wird in der Theorie der Differentialgleichungen bewiesen. (S. z. B. Goursat, 
Cours d’Analyse Mathématique 1911, t II, S. 571.) 

Addiert man zu W einen wirbelfreien Vektor grad, so erhält man ein Feld des 
Vektors X, = 9 + grad ф, und es wird Y, rot X, = grad y rot 9. Es genügt also, grad dh 
schief oder parallel zu rot X zu nehmen, um ein nicht-flächennormales Feld zu erhalten. 

2. Beispiel eines nicht-flachennormalen Feldes. Als Beispiel betrachten wir das 
magnetische Feld eines unendlich langen zylindrischen Stromleiters vom Radius a. 
t sei der zur Stromrichtung parallele Einheitsvektor, r der Radiusvektor von einem 
festen Punkt О der Drahtachse aus gerechnet, J sei der Gesamtstrom. Dann wird be- 
kanntlich die Feldstarke im Leiter 


2 J 
m, tl: 2) 
und auBerhalb des Leiters 
2 J 
= ~~ [tr]. 2 
Da [t t 2 [ ] ) 
1) Das ist eine rein geometrische Eigenschaft des Feldes, die vom Betrage |A| = A unab- 


hangig ist. Denn, setzt man Y= AM, so wird Wrot 9 = AA, Arot 91, — AN, TU, grad А! = 
AU, rot W. (т) ist vollständig äquivalent A, rot UA, = о. 


рее; penned über nicht-flachennormale Vektorfelder. 365 


1915. 
ITI. Bd. 12. Heft. 


|{tr]| = ist gleich dem Abstand des betreffenden Punktes von der Drehachse. Die 
Kraftlinientangente ist senkrecht zu Ё und zu т, so daß die Kraftlinien konzentrische, 


zu t senkrechte Kreise p = konst. sind. Der Faktor, der das wirbelhafte Feld 9, in das 
д2 


wirbelfreie H, verwandelt, ist gleich oF , die Bedingung 9 rot © = o ist im ganzen 


Raum erfüllt. 

Diese Überlegungen sind aber nur dann richtig, wenn der Strom genügend groß ist, 
um das Erdmagnetfeld He vernachlässigen zu können. In Wirklichkeit addiert sich 9, 
zum ersten Felde, und das resultierende Feld wird: 


б = 6 + 22 ta, 3) 
= 9+ 7 Е nc 3) 


Das äußere Feld ist wirbelfrei, weil seine Teilfelder wirbelfrei sind. Das innere Feld 
ist durch Superposition eines flachennormalen Feldes mit dem homogenen Erdfeld ent- 
standen, ist aber trotzdem nicht mehr flachennormal. Um dies nachzuweisen, berechnen 
wir $; rot Hi. Da t und $, konstante Vektoren sind, ist 


2J 25) 
а? 


rot $; = — rot [tr] = 


2) 


сы 


(3t—t} = 2+1, 


t div r — (t grad) (= = 3 


und 


Hi rot © = —- +] t De . 


Nur wenn $, senkrecht zur Drahtachse ist, bleibt das Feld flachennormal. Dann können 
wir aber schreiben . 
De = [t [He 0] 


und 
, 2] 21 
Oi = [t [$e] + se [tt] = BEZ = [De t] 
Setzen wir (siehe Fig. I) 
D = r + — = [De t], 4) 
so erhalten wir einen mit (2) formal identischen Ausdruck 


2) 


9 = [tr]; 


das heißt: Bringt man einen stromführenden zylindrischen Leiter in ein zur Stromrichtung 
senkrechtes homogenes magnetisches Feld, so bleiben die Kraftlinien des resultierenden 
Feldes im Leiter konzentrische Kreise, deren Mittelpunkt O, in jedem Normalquerschnitt 
eine zum homogenen Feld senkrechte Verschiebung von der Drahtachse erfährt 


а? 
РО КУ 


Im allgemeinen ist aber das Erdfeld schief zu der Stromrichtung. Wir können §, 
in seine Komponenten parallel und senkrecht zu t zerlegen: 


de = t- Het + [t [Det] 


und mit der Abkürzung e.t = Н, schreiben: 


= Gott [tie t = Mt + ite. 
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t, ist der durch (4) definierte Radiusvektor, dessen Anfangspunkt sich in O, befindet. 
Um die Kraftlinien zu finden, drücken wir aus, daß ihr Bogenelement dr, zu $; parallel ist: 


2 
[9: dr,] = о = H, аг] + 22 [Ct r,] dr]. 
Durch skalare Multiplikation mit t erhalten wir 

2 

22 try) [tat] = о, 


so daß [tr,]? = р,? = konst., und folglich befinden sich alle Kraftlinien auf konzen- 
trischen Zylindern mit den Radien р, und der gemeinsamen Achse [ту] = о. 


Beide Projektionen von ©, Н, und In. sind konstant, so daß die zu 9; parallele 


Kraftlinientangente mit t einen konstanten Winkel y bildet, dessen Kotangens aus dem 
Verhältnis der Projektionen bestimmt wird: 

Н, а? 

2Jpı 


Dieses ist eine charakteristische Eigenschaft von Schraubenlinien. Das Feld im Innern 
des Leiters besteht also aus Schraubenlinien, die auf konzentrische Zylinder aufgewickelt 
sind. Die gemeinsame Achse [tr,] = о geht durch den Punkt О, und ist zur Drahtachse 
parallel. Die Ganghöhe h ist konstant 


cotgy = 


та? Н, 
Ј H 
sie ist gleich dem Verhältnis der Erdfeldkomponente Hy zur Stromdichte і = 


Man findet leicht: 


h = 2 xz p, cotg y = 


ra? 


Н, cgs 


ке есту 


Diese Schraubenlinien sind zur Drahtachse nicht symmetrisch; nur wenn der Leiter 
zum Erdfeld parallel liegt, also [%, t] = о, fällt der Punkt О, mit О zusammen, die Draht- 
achse wird zur Symmetrieachse des Kraftlinienfeldes. In diesem Spezialfall besteht 
auch das äußere Feld aus Schraubenlinien. Da aber Q, wirbelfrei ist, so bilden diese 
Schraubenlinien ein flachennormales Feld. Sie unterscheiden sich von den Linien im 
Leiter dadurch, daß ihre Ganghöhe mit dem Abstand von der Drahtachse wächst 


Wir wollen jetzt annehmen, ein Leiter sei in der Süd-Nord-Richtung horizontal 
gespannt, die Stromdichte sei = 4 Amp/mm?, die Horizontalkomponente des Erdfeldes 
Н, = 0,2cgs. Die Kraftlinien im Leiter werden dann eine Ganghöhe 


IO + 0,2 
h = ——-—cm = 0,5 cm 


haben. Sogar bei einer sehr hohen Stromdichte 1 = 20 Amp/mm? wird h = Imm, Wir 
sehen, daB in vielen Fallen der EinfluB des Erdfeldes auf die Kraftlinienform sehr merk- 
bar ist. Selbstverstandlich wird die Induktivitat des Leiters durch das Erdfeld nicht 
gestort. 

Auch fur elektrische Kraftlinien kann man durch Superposition ein nicht flachennor- 
males Feld erzeugen. Es genügt, einen geladenen Kondensator in ein pulsierendes Magnet- 
feld zu bringen. Die Kraftlinien winden sich abwechselnd zu rechtsgängigen und links- 
gängigen Schraubenlinien um. 
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3. Geometrische Deutung des Unterschiedes zwischen flächennormalen und nicht- 
flachennormalen Feldern. Wir haben an einem einfachen Beispiel gesehen, daB es Felder 
gibt, die keine Orthogonalflachen besitzen, weil sie der Bedingung % rot X = о nicht ge- 
nügen. Dagegen kann man in einem beliebigen Felde durch jeden Punkt unendlich viele 
Orthogonalkurven führen, d. h. solche Kurven, die alle angetroffenen Kraftlinien senk- 
recht schneiden. Wir greifen im Felde einen beliebigen Punkt P heraus, von dem aus 
alle möglichen Orthogonalkurven geführt sein mögen. Ist das Feld flächennormal, so 
sieht man sofort, daß alle durch P gehenden Orthogonalkurven auf der durch P gehen- 
den Orthogonalfläche liegen. Umgekehrt, wenn sich alle durch P gehenden 
Orthogonalkurven auf einer bestimmten Fläche befinden, so ist diese 
Fläche senkrecht zu allen von ıhr geschnittenen Kraftlinien. Ist das Feld 
nicht flächennormal, so liegen die Orthogonalkurven, die man durch P 
führen kann, nicht mehr in einer Fläche, sondern sie können einen 
beliebigen Raumpunkt im Felde erreichen. 

Um es genauer einzusehen, betrachten wir ein durch den Einheits- 
vektor t definiertes Feld und wählen einen festen Punkt Р, mit der Kraft- 
linientangente tọ als Mittelpunkt eines zu tọ senkrechten Kreises К. Die 
durch K gehenden Kraftlinien bilden die Hülle einer Kraftröhre. Auf 
dieser Hülle, von einem festen Punkt P des Kreises ausgehend, können 
wir eine zu den Kraftlinien orthogonale Kurve S konstruieren. Die auf der Hülle liegen- 
den Kraftlinien teilen den Kreis К in Bogenelemente dr und die KurveS in Bogenelemente 
ад, die definitionsweise in jedem Punkt zu der Kraftlinientangente t senkrecht sind: 


t dô = о. 


Fig. 2. 


Dadurch ist die Kurve S vollstandig bestimmt. Es sind zwei Falle zu unterscheiden: 
entweder schließt sich die Kurve S nach einem Umlauf, oder sie windet sich spiralförmig 
auf der Kraftröhrenoberfläche. Je dünner die Kraftröhre wird, desto kleiner wird der 
Abstand zwischen den benachbarten Windungen. Ist die Kurve S für alle Kraftröhren 
ungeschlossen, so kann man mit einer von P ausgehenden Orthogonalkurve einen be- 
liebigen Punkt der Kraftröhrenhülle erreichen und, von Kraftröhre zu Kraftröhre wan- 
dernd, auch einen beliebigen Raumpunkt. Da aber alle durch P gehenden Orthogonal- 
kurven auf derselben Orthogonalfläche liegen müßten, gibt es in diesem Falle keine 
Orthogonalflächen im Feld. In einem nicht-flächennormalen Felde kann 
man zwei beliebige Punkte durch eine Orthogonalkurve verbinden. 
Diese Eigenschaft des nicht-flächennormalen Feldes können wir an unserem Bei- 
spiel kontrollieren. Die Schraubenlinien mit konstanter Ganghöhe, aus denen unser 
Feld bestand, werden in Zylinderkoordinaten durch die zwei Gleichungen dargestellt ` 


I) Г= Го, 2=k (Ф —9Qp). 


Alle auf der Zylinderoberflache г = re befindlichen Schraubenlinien verwandeln sich beim 
Abwickeln des Zylinders in eine Schar paralleler Geraden mit dem Richtungskoeffizient 


K | | 
т = ——. Die zu dieser Schar senkrechten Geraden haben offenbar den Richtungskoef- 
0 
fizient 
m = Го 
О т К 


Wickeln wir den Zylinder wieder auf, so verwandeln sich diese Geraden in die Schrauben, 
linien 


: To 
2) r = 1, = +—— © 


Archiv ftir 
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die zu den gegebenen Linien (1) orthogonal sind. Außerdem sieht man sofort, daß die 
Zylinderradien 


3) Z = Zo Ф == Фо 


zu (I) und zu (2) orthogonal sind. Die Linien (1), (2), (3) sind zueinander orthogonal. 
Aus (т) und (2) kann man eine Schar von konzentrischen Zylinderflachen bilden, die 
zu den Radien (3) orthogonal sind. Aus (I) und (3) kann man eine Schar von Schrauben- 
flächen z = К (ә — Фо) bilden, die zu den Schraubenlinien (2) orthogonal sind. Aber 
aus (2) und (3) kann man überhaupt keine Flächen bilden, wie man sich leicht überzeugen 
kann. Damit hängt auch eng zusammen, daß man von einem Punkte z,, r,, 9, aus zu einem 
beliebigen Punkt z,, Ca, pg gelangen kann unter Benutzung der Kur- 
ven (2) und (3), die ja alle zu den Kraftlinien (т) orthogonal sind. 
Das sieht man sofort ein, wenn man bedenkt, daß die Schrauben- 
linien (2) mit wachsendem Abstand von der Achse eineimmer größere 
Ganghöhe besitzen. Es genügt also, auf einem Radius 


Z= 2, Фф = Ф; 
so weit von der Achse fort zu kommen, bis man in einer Entfer- 
nung r’ einer gentigend steilen Schraubenlinie begegnet, auf der 
man zu dem Punkte z,, Ф, г’ gelangen kann (s. Fig. 3). Von desem 
Punkt aus erreicht man auf dem Radius 


= 25, Фф = Ga 
Fig. 3. den gesuchten Punkt Zg, Tg, фз. Wir sehen, daß jeder beliebige 
А (21, г Ф) Punkt des Feldes auf der Orthogonalfläche liegen müßte; die Fläche 
С ay er E müßte einen Raum ausfüllen, was unmöglich ist. 
D (z,. To. єз) Ganz anders verhält sich die Sache im flächennormalen Felde: 


alle durch den Punkt P gehenden Orthogonalkurven befinden sich 
auf derselben Fläche, es ist nicht mehr möglich, zwei beliebige Punkte im Felde durch 
Orthogonalkurven zu verbinden. Die Kurven S (siehe Fig. 2) müssen geschlossen sein, 
ihre Projektion auf die feste Richtung t, muß verschwinden: 


É t, da = 0. 
S 


Wird die Kraftröhre unendlich dünn, und ist df ihr Querschnitt (Flächeninhalt des 
Kreises K), so bleibt auch 


I 
aH? to d8 = 0. 


Diese fiir geschlossene Kurven S notwendige Bedingung ist auch hinreichend; wenn sie 
erfüllt ist, müssen Anfangs- und Endpunkt von S in derselben zu t, senkrechten Ebene 
liegen; da sie außerdem auf derselben Kraftlinie sich befinden, müssen beide Punkte zu- 
sammenfallen. 

Unter Vernachlässigung unendlich kleiner Größen höherer Ordnung kann man unter 
dem Integralzeichen tọ dô durch t dr ersetzen und über den Kreis К integrieren, denn es 
ist definitionsweise 

tọ dr = t dô = о, 


und außerdem für unendlich dünne Kraftröhren t nahezu parallel to. 
Wir erhalten somit die Beziehung 
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als notwendige und hinreichende Bedingung für ES Existenz von Orthogonalflachen im 
Felde. Das ist aber nichts anderes als 


i trott =o. 
[Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Е. Emde.] 


Zusammenfassung. Es wird ein einfaches Beispiel eines nicht-flächennormalen Feldes 
diskutiert und versucht, zu erklären, warum in einem nicht-flächennormalen Felde die 
Konstruktion von Orthogonalflachen mißlingen muß. 


Über ein hochempfindliches Vibrationsgalvanometer für sehr 
niedrige Frequenzen. 


Von 
Hans Zöllich, Berlin-Westend. 


1. Allgemeines über Међіпзігитепіе für Wechselstrom-Nullmethoden. Zum Nach- 
weis kleiner Wechselspannungen sind bei allen \Wechselstrommeßbrücken und -kom- 
pensationsapparaten MeBinstrumente nötig, die zwei Bedingungen erfüllen müssen: einmal 
müssen sie an sich eine möglichst hohe Empfindlichkeit besitzen, dann aber auch 
Messungen von besonders hoher Genauigkeit gestatten. Die früher allein in Frage 
gekommenen Instrumente, wie 2. В. das Spiegelelektrodynamometer oder der Bellati- 
Giltaysche Eisendraht!), wie auch die neuerdings besonders in der drahtlosen Telegraphie 
verwendeten Wechselstrominstrumente (Thermoelemente, Barretter, Thermogalvano- 
meter) genügen bereits der ersten Bedingung nicht, da sie auf das Quadrat der Stromstärke 
ansprechen und dadurch gerade für sehr kleine Ströme unempfindlich sind. Man muß 
vielmehr Instrumente verwenden, die auch im Anfang ihres Meßbereichs eine lineare 
Abhängigkeit ıhres Ausschlages von der Stromstärke aufweisen. Dann müssen sie aber 
auch den raschen Schwingungen des nachzuweisenden Wechselstromes genügend nach- 
folgen können?). Als solches MeBinstrument zum Nachweis kleiner Wechselspannungen ist 
das Telephon sehr verbreitet, das wenigstens für den Bereich von 500 bis 3000 Per./Sek. 
eine genügende Empfindlichkeit besitzt. Es hat aber auch wesentliche Nachteile, besonders 
für genaue Messungen von Größen, deren Wert von der Frequenz abhängig ıst, in Brücken- 
kombinationen; und zwar leidet die Nulleinstellung durch die Oberschwingungen des 
Wechselstromes. Oft entspricht das Tonminimum im Telephon nicht dem Verschwinden 
der Grundwelle, anderseits stellt auch noch das Ohr, das auf musikalische Töne viel 
empfindlicher ıst, ein Tonminimum fest, wenn nur eine Harmonische der Grundwelle 
verschwindet, abgesehen von der Unsicherheit der Messungen durch subjektives Nach- 
klingen usw. Sollen die störenden Wirkungen der höheren Harmonischen, denen andere 
Brückeneinstellungen entsprechen, ausgeschlossen werden, so muß die Empfindlichkeit des 
Nullinstrumentes für die Grundwelle eine wesentlich höhere sein als für die Oberschwin- 
gungen. Man hat daher das Telephon mit akustischen Resonatoren verbunden (M. Wien) 
oder die Schwingungen der Membran durch Stützung in den entsprechenden Knoten- 
punkten auf bestimmte Töne eingestellt (Mercadier) oder auch abstimmbare Telephone 
vorgeschlagen, bei denen die Membran durch ein kleines von bifilar gespannten Saiten ge- 
haltenes Eisenplättchen ersetzt wird (Monotelephon von Abraham’). Das уоп Max 


1) M. Wien, Ann. d. Phys., 4 F., 4, S. 445. 

2) Von der Kombination von Ventilzellen oder mechanischen Gleichrichtern mit langsam 
schwingenden Galvanometern sehen wir hier ab. 

3) Comptes Rendus, Okt. 1905. 
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Wien!) 1891’ beschriebene optische Telephon, bei dem die Schwingungen der Membran 
durch einen von ihr reflektierten Lichtstrahl kenntlich gemacht wurden, hat auch bereits 
ausgesprochene Eigenresonanz. Zur Einstimmung auf dieeinzelnen Frequenzen des Wechsel- 
stroms dienten auswechselbare Membranen. Empfindlicher als das optische Telephon 
sind die Eisennadel-Vibrationsgalvanometer von Rubens?) und Max Wien’). Diese 
besitzen die zweite der oben erwähnten Eigenschaften, die für genaue Brückenmessungen 
mit Wechselstrom erforderlich sind, bereits in erhöhtem Maße. Sie sprechen jeweils nur 
auf einen sehr eng umgrenzten Frequenzbereich an und sind für die Oberschwingungen 
unempfindlich ` die Abstimmung selbst ist aber in einem sehr weiten Bereich möglich. 

Da dieVibrationsgalvanometer im wesentlichen Gleichstrominstrumente, nur mit sehr 
hoher Eigenfrequenz, darstellen, so kommen für sie auch deren Meßprinzipien in 
Frage. 

Man hat also zu unterscheiden zwischen der Eisennadel-Type, bei der innerhalb 
einer Spule, die von dem zu messenden Strom durchflossen wird, ein System von Eisen- 
nadeln schwingt®), und der Drehspul-Type, die ganz ähnlich dem von Lord Kelvin 
gebauten Heberschreiber (siphon-recorder) ausgebildet ist®). Bei dieser schwingt, zwischen 
zwei Bänder gespannt, in dem Felde eines Magneten eine Drehspule, deren Eigenfrequenz 
durch Ändern der Bandlängen abgestimmt werden kann. Ferner ist noch zu erwähnen 
die Schleifentype nach dem Prinzip des Bifilaroszillographen®) und als Abart die 
Saitentype nach dem Prinzip der Saitengalvanometer. Abgesehen von Neukonstruk- 
tionen der letzten Zeit sind die Instrumente bisher nur für höhere Frequenzen gebaut 
worden. Nun sind in neuerer Zeit Messungen in Wechselstrommeßbrücken mit 
niederen Frequenzen immer mehr in Aufnahme gekommen. Insbesondere traten neben die 
schon früher vielseitigen Laboratoriumsmessungen wichtige Messungen in technischen 
Betrieben, wie 2. В. die Untersuchung von MeBwandlern, d.h. die Messung von Über- 
setzungsverhältnis und Fehlwinkel von Strom- und Spannungswandlern‘), die Bestim- 
mung der Verluste von Eisen und die Eisenprüfung für sehr kleine Feldstärken und kleine 
Proben usw. Gerade hierbei sind Wechselstrominstrumente mit guter Selektivwirkung 
erforderlich. Da ein Resonanzgalvanometer, trotz gleicher Empfindlichkeit wie ein 
Spiegelgalvanometer für Gleichstrom, viel leichter als dies zu behandeln ist und auch bei 
seinen sonstigen guten Eigenschaften für eine ganze Reihe von Messungen in die Technik 
Eingang finden dürfte, hat die Firma Siemens & Halske A.-G. bereits vor längerer Zeit 
die Konstruktion eines Vibrationsgalvanometers aufgenommen, wie in der oben zitierten 
Abhandlung von Schering und Alberti S. 270 erwähnt wurde. Die ersten Vibrations- 
galvanometer für die Frequenzen 50—1000 wurden bereits 1908 nach Angabe von 
Hausrath von der Firma hergestellt. Sie waren jedoch nicht für Brückenmessungen mit 
kleinem Schließungswiderstande gedacht und sind dafür nicht brauchbar. 

2. Prinzip der Neukonstruktion. Für sehr niedrige Frequenzen sind neuerdings 
bereits eine Eisennadel- und eine Schleifentype gebaut worden; die erstere von H. Tins- 
ley®). Nach Angabe des Autors zeigt dies Galvanometer aber eine große Abhängigkeit 
von magnetischen Streufeldern von der Frequenz, auf die das Instrument abgestimmt ıst. 
Ferner besitzt es eine viel zu kleine Dämpfung und braucht eine Zeit von Io sec zur Rück- 
kehr in die Ruhe. Auch ist die große Induktanz oft störend. Die zweite Konstruktion, 


1) Wiedemanns Annalen 42, S. 593; 44, 5. 681. 

2) Wiedemanns Annalen 56 (1895), S. 27 (für die Frequenzen 50—500). 

3) Annalen der Physik, 4. F., 4 (1901), S. 441 (für die Frequenzen 500—3000). 

H Rubens, М. Wiena.a. О. 

5) Campbell, Hausrath, s. unten. Der zu messende Strom kann der Drehspule mittels 
der Bänder direkt zugeführt werden oder durch Induktion einen Kurzschlußstrom in der in sich ge- 
schlossenen Drehspule erzeugen, ähnlich wie bei dem Rheographen von Abraham. 

6) Siche die Literaturangaben, diese Zeitschr., Bd. 1, S. 254. 

7) Schering und Alberti, Archiv für Elektrotechnik, Ва. 2, S. 203. 

8) The Electrician 69 (1912), 5. 939. 
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das Langsaiten-Vibrationsgalvanometer vonSchering und Schmidt!), vermeidet diese 
Nachteile, jedoch hat es bereits für die Frequenz 25 eine Länge von ı m. Für die Kon- 
struktion eines Galvanometers für noch niedrigere Frequenzen ist daher nur das Prinzip 
des Spulengalvanometers aussichtsreich, zumal ein solches außerdem noch den Vorteil 
hat, von fremden Feldern praktisch überhaupt nicht beeinflußt zu werden, da sich die 
Drehspule ganz im magnetischen Felde befindet. 

Ein weiterer Vorzug des Spulenprinzips ist die Möglichkeit, die Dämpfung durch Ver- 
wendung von Kurzschlußwindungen beeinflussen zu können. Wie sich unten bei der 
theoretischen Behandlung zeigen wird, kann man durch Änderung der Dämpfung die 
Empfindlichkeit des Instrumentes für die Oberschwingungen sowie auch die Schärfe der 
Resonanz variieren. So kann man Vibrationsgalvanometer mit besonders hoher Selektiv- 
wirkung und großer Unempfindlichkeit für die Oberschwingungen konstruieren, die die 
Genauigkeit der Brückenmethoden beliebig weit treiben lassen, aber dafür eine absolut 
konstante Frequenz der Spannungsquelle verlangen, wie auch andererseits Vibrations- 
galvanometer mit verhältnismäßig großer Unempfindlichkeit gegen Frequenzschwankun- 
gen, wie sie die Technik erfordert. 

Das erste Instrument dieser Art ist von Campbell?) gebaut worden, und zwar für 
Frequenzen von 50—700. Die Spule hing dabei an den bifilar geführten Zuleitungsbändern 
und wurde nach unten mit einem Seidenfaden gespannt. Die Grobregulierung auf eine 
bestimmte Frequenz erfolgte durch Verschieben eines Steges, der die bifilare Aufhängung 
begrenzte. Die feinere Abstimmung geschah durch Änderung der mechanischen Spannung 
der Bänder. Später wurde von Hausrath°) eine ähnliche Type, jedoch mit beiderseitiger 
Bandaufhängung und zwei beweglichen Stegen gebaut. Versuche über Vibrationsgalvano- 
meter der Drehspultype wurden ferner ausgeführt von Fr. Wenner‘). Dieser hat auch 
eineausführliche Theorie des Vibrationsgalvanometers aufgestellt. Neuerdings wurde die von 
Hausrath eingeführte unifilare Aufhängung für die Spule auch von Campbell angewandt. 

3. Konstruktive Ausbildung. Trotz der sehr 
kleinen Abmessungen der schmalen Drehspule, die in 
dem Felde eines Magneten zwischen zwei Metall- 
bändern hängt, ist infolge der geringen Richtkraft 
das Trägheitsmoment des neuen Systems doch groß 
genug, daß die Längen der Bänder auch für Frequenzen 
wie 15 oder 25 Perioden pro Sekunde klein werden. 
DasInstrument erhält dadurch eine fast zierliche Form 
(5. Fig. 1). 

Die Schwingungen der Drehspule werden durch 
einen Lichtzeiger sichtbar gemacht. Zu diesem Zwecke 
befindet sich an der Drehspule ein kleiner Spiegel, 
auf den ein von einem schmalen Spalt abgegrenztes 
Lichtbiindel geworfen wird. Der vom Spiegel reflek- 
tierte Lichtstrahl beschreibt auf einer transparenten 
Ableseskala ein mehr oder weniger breites Lichtband, 
dessen Breite ein Maß für die Amplitude der Schwin- ` ` 
gungen der Drehspulegibt ; beim Strome Nullschrumpft ^ 
das Lichtband in einen schmalen Streifen zusammen, ` 

Das abgebildete neue Vibrationsgalvanometer i ta Аш 
der Siemens & Halske A.-G. zeichnet sich durch seine Fig. 1. 


1) Archiv f. Elektrotechnik 1, S. 254. 


) 
) Phil. Mag.14 (1907), S. 444. Vgl. auch Orlich, Kapazität und Induktivitat, 5. 165, ff. 
) Physik. Zeitschrift 10, (1900), S. 758. 

4) Bull. of the Bur. of Standards 6 (1910), S. 347—378. — Proc. of the Am. Inst. of El. Engin., 
81, (1912), S. 1073. 
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kurze Einstellzeit und seine große Empfindlichkeit aus. Als weiterer Vorteil ist die 
relativ breite Resonanzkurve hervorzuheben, durch die es erreicht wird, daß der Reso- 
nanzzustand bei kleineren Abweichungen von der Normalfrequenz nicht wesentlich ge- 
ändert wird. Ferner ist das Instrument gegen fremde Streufelder unempfindlich. 

Das Vibrationsgalvanometer wird in zwei Typen ausgeführt. Die Type mit einer 
bestimmten Frequenz ist für technische Betriebe gedacht, die stets mit einer bestimmten 
Normalfrequenz arbeiten. Es ist daher für diese Type nur eine geringe Regulierbarkeit 
vorgesehen, die es ermöglicht, das System bei etwaigen im Betriebe vorkommenden 
Frequenzschwankungen auf Resonanz einzustellen. Die Regulierbarkeit beträgt etwa 
+ 2%. Als Normalfrequenzen kommen in Frage 15, 25, 50, 60, 100 oder 500 Perioden 
pro sec. Die regulierbare Type ist für Laboratorien bestimmt und hat daher eine weit- 
gehende Regulierbarkeit erhalten. Sie wird für Frequenzen 15—30, 25—60 oder 50—500 
hergestellt. Die Grobeinstellung der Eigenfrequenz erfolgt durch Verschieben der Stege, 
die die Länge des freischwingenden Systems und damit seine Eigenschwingungszahl be- 
stimmen. Das Verschieben der Stege, deren Stellung sich ablesen läßt, wird durch eine 
unten am Systemgehäuse angebrachte Regulierschraube ausgeführt. Die Feineinstellung 
der Resonanz erfolgt durch Anspannen oder Nachlassen der Aufhängebänder des Systems. 
Hierzu dient eine oben am Systemgehäuse angebrachte Mutter. Als Magnet ist bei beiden 
Typen ein permanenter Stahlmagnet verwendet. 

Zur erschütterungsfreien Aufstellung des Vibrationsgalvanometers dient ein besonderes 
Grundbrett mit 4 Luftpolstern. Der hierdurch erreichte Schutz gegen Erschütterungen ist 
so gut, daß die Vibrationsgalvanometer ohne Bedenken in technischen Betrieben und 
Fabriken aufgestellt werden können. 

4. Besondere Bedingungen für die Verwendbarkeit von Vibrationsgalvanometern in 
der Praxis. Bei der Verwendung der früher für andere Zwecke gebauten Vibrationsgalvano- 
meter zu Brückenmessungen mit kleinen Schließungswiderständen ergab sich eine auf- 
fallende Unempfindlichkeit. Das beruht auf dem Einfluß der sogenannten Rückwirkung 
auf die Voltempfindlichkeit. Es entsteht nämlich durch das Schwingen der Spule im 
magnetischen Felde an ihren Enden eine EMK, die sogenannte Gegen-EMK. Bei offenem 
Galvanometerkreis oder bei sehr hohen Schließungswiderständen, also bei Leerlaufen des 
Galvanometers, kommt diese rückwirkende EMK nicht zur Geltung, da der durch sie 
entstehende Strom verschwindend klein ist, wohl aber bei Kurzschluß des Instrumentes 
oder bei Schließen über sehr kleine Widerstände. Der Strom im Galvanometer, von dem 
letzten Endes der Ausschlag abhängt, ist dann nicht einfach gleich aufgedrtickter EMK, 
dividiert durch Widerstand, sondern es subtrahiert sich von diesem Betrag noch der 
Quotient: rückwirkende EMK durch Widerstand. Es ergibt sich also, daß diese Rück- 
wirkung durch besondere Maßregeln möglichst klein gehalten werden muß, sobald es sich 
um geringe SchlieBungswiderstande handelt. Dieses Bestreben kommt auch in neuerer 
Zeit darin zum Ausdruck, daß das bifilare Instrument für die höheren Frequenzen bevor- 
zugt wird, das ja die geringstmögliche Rückwirkung aufweist. Auch bei der Spulentype 
sucht man die Anzahl der Windungen möglichst zu beschränken. Naturgemäß darf man 
sich bei einem Instrument, das für ein relativ großes Anwendungsgebiet gedacht ist, nicht 
auf einen bestimmten Schließungswiderstand festlegen; man wird lieber einen größeren 
Schließungswiderstand als normal annehmen, zumal man dann, wie sich zeigen wird, 
gewisse Vorzüge betreffs der Einstellungsgeschwindigkeit und Brauchbarkeit des In- 
struments bei Betrieb mit nicht genau gleichbleibender Frequenz gewinnt. 

Für die Brauchbarkeit zu technischen Messungen kommen nämlich noch zwei wichtige 
Dinge in Frage: erstens eine gute Dämpfung, damit das Galvanometer bei Änderung des 
Stromes sich sehr schnell auf den neuen Wert einstellt. Bei zu geringer Dämpfung würde 
die Einstellung des Galvanometers der in der Brücke zu sehr nachhinken, so daß man 
bereits über die wirkliche Gleichgewichtsstellung hinausgegangen ist, ehe das Galvano- 
meter das Verschwinden des Stromes anzeigt. Zweitens muß die Resonanzkurve möglichst 


E Heft. Zöllich, Uber ein hochempfindliches Vibrationsgalvanometer. 373 


breit sein, damit man die normalen Spannungsquellen, z. B. Netzspannungen, verwenden 
kann und nicht ihre Frequenz sehr genau einhalten muß. Diese beiden Bedingungen 
widerstreiten der anderen einer möglichst hohen Empfindlichkeit des Instrumentes. Für 
ein technisch brauchbares Instrument, das auch in der Praxis von weniger Geübten ge- 
braucht werden soll, kommt es daher darauf an, die richtige Mitte zwischen beiden wider- 
streitenden Bedingungen einzuhalten. 

Um die richtigen Gesichtspunkte für den Bau eines Vibrationsgalvanometers mit den 
geforderten Eigenschaften zu gewinnen, war eine theoretische Untersuchung nötig. Es 
sei im folgenden kurz ein Abriß derselben gegeben, soweit sie für den gedachten Zweck in 
Frage kommt. 

5. Theorie des Vibrationsgalvanometers. a) Die Bewegungsvorgänge gedämpft 
schwingender Systeme mit einem Freiheitsgrad sind schon häufig genau untersucht 
worden; für Oszillographen z. В. von Blondell); bei diesen ist die rückwirkende EMK, 
die durch das Schwingen der Spule oder Schleife in dem Magnetfeld entsteht, vernach- 
lässigt worden, denn sie verschwindet, weil die Oszillographen nur mit hoher mechanischer 
Dämpfung verwendet werden. Bei den schwach gedämpften Resonanzgalvanometern 
muß sie berücksichtigt werden. 

Die rückwirkende EMK, die bei dem gewöhnlichen Galvanometer bekanntlich als 
elektromagnetische Dämpfung auftritt, ist gleich der Anzahl der in der Sekunde geschnittenen 
Kraftlinien. Bezeichnet man das Produkt magnetische Feldstärke x Windungsfläche der 
Drehspule, also die dynamische Galvanometerkonstante, mit q, so ist die rückwirkende 


dx 
EMK = —q cosx at: Beschränkt man sich auf kleine Ausschlagswinkel x, so kann man 


hierbei cos Ж = I setzen. Die rechte Seite der Schwingungsgleichung erhält außer der 
Stromstärke J noch ein Glied gleich dem Quotienten von rückwirkender EMK dividiert 
durch die Gesamtimpedanz Z des Stromkreises, in den das Vibrationsgalvanometer ein- 
geschaltet ist. Da in diesem Ausdruck jedoch der Differentialquotient des Ausschlags- 
winkels vorkommt, so bringt man ihn auf die linke Seite und addiert ihn zu dem Dämp- 
fungsglied. Es ergibt sich auf diese Weise die Gleichung 
2\ d 

Zë (+ SE tresa I) 

Hier bedeutet K das Trägheitsmoment des schwingenden Systems, p die Dämpfungs- 
konstante und D das Drehmoment, alle Größen in absoluten Einheiten gemessen. Große 
Buchstaben in Blockschrift sollen, wie üblich, Vektoren darstellen, j die imaginäre 
Einheit (siehe nachfolgende Tabelle). Setzt man zur Abkürzung 


K 


D 
Ver: 
EE 


wo v, die Kreisfrequenz der ungedämpften Eigenschwingung des Systems und e seinen 
Dampfungsexponenten bedeutet, so lautet die nichthomogene lineare Differentialgleichung 
für den Schwingungsvorgang 

dis q? \ dx А q Ё 

а E = «== еШ ш ш 2 

ae + (26+ del йк eee | 

Ihre Lösung setzt sich bekanntlich aus zwei Teilen zusammen: aus der partikulären 

Lösung und aus dem Fuchsschen Fundamentalsystem еп*, et mit der charakteristischen 
Gleichung 


1) L’éclairage électrique 33. 
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q? q? \? 2 q? ; i 
=e sty t let iz) ETC EECH 


Der erste Teil stellt die erzwungenen Schwingungen dar. Wir wollen uns zunächst 
auf deren Untersuchung beschränken, also voraussetzen, daß die Störung durch die 
Anfangsbedingungen bereits abgeklungen ist. Die partikuläre Lösung läßt sich sehr be- 
quem berechnen, wenn man die aus der Theorie der Wechselströme bekannte symbolische 
Darstellung zu Hilfe nimmt, da hierbei die Differentialquotienten nach der Zeit in der 
Differentialgleichung verschwinden. Man kann ohne weiteres die bekannten Sätze aus der 
Theorie der Wechselströme in solche der Mechanik übersetzen, indem man die folgende 
Tabelle gewissermaßen als Wörterbuch verwendet. 


Mechanische Größe Elektrische Größe 
Trägheitsmoment . . . . 2 2 2 2 2 2 220. K L Selbstinduktion 
Dämpfungskonstante . . . . 222 2 2220 p Elektr. Widerstand 
Drehmoment . . 66 3 fe = saw e D ı/C | rezipr. Kapazität 
Ausschlag ........... Sie er x A Elektrizitätsmenge 
Geschwindigkeit ........ з йош, ә Ж = J Strom 

P . R 
Dämpfungsexponent = = .......... E d Dampfungsexponent = —ү 

/ D Kreisfrequenz = 
Kreisfrequenz = ] Koc ts Vo w CL 
D 
Mechan. Reaktanz = w К — ee у б. жш m x el. Reaktanz = w L — e 
Mechan. Impedanz = p+jm......... M Z el. Impedanz = R+jx 
(abs. Betrag . M Z abs. Betrag) 

Mechan. Zeitkonstante . . 2 22 22222. = — | Elektr. Zeitkonstante 


Für den Ausschlagswinkel ergibt sich nach Erreichen des stationären Zustandes der 
folgende Wert in komplexer Form 


= qE 
Be (MZ 65 4) 
bzw. 
_ _4J 
x= OM 5) 


Beide Ausdriicke lassen sich noch umformen, indem man sie in bekannter Weise in 
Sinusfunktionen mit bestimmter Phasenverschiebung umrechnet; 2. В. erhält man für 
Gleichung (4) 


Amplitude : x| = = е. —. 6) 
оК m + рх)? + (pR—mx + p?) 
, рЕ — тх + qd 
h 3 й н Se | 
Phasenwinkel gegen Ё: tgo on = = 


b) Diese Gleichungen enthalten im Kern die ganze Theorie der Vibrationsgalvano- 
meter. Insbesondere kann man aus ihnen die Bedingungen ableiten, unter denen im 
eingeschwungenen Zustande die Amplitude den Höchstwert erreicht. Da der Ausdruck 
die Form eines Quotienten eines umlaufenden Vektors durch eine konstante komplexe 
Größe besitzt, so tritt ein Maximum der Amplitude für ein Minimum des absoluten Be- 
trages der komplexen Größe ein. In diesem absoluten Betrage sind drei verschiedene 
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Größen enthalten, die man bei einem gegebenen Vibrationsgalvanometer beeinflussen 
kann, nämlich die dynamische Galvanometerkonstante q (oder die Feldstärke), ferner die 
mechanische und die elektrische Reaktanz. Das Optimum erhält man bekanntlich durch 


|! \ _ M 
Differenzieren nach den betreffenden Variabeln. Es ist der absolute Betrag von ECH +q 


zu einem Minimum zu machen, d.h. es muß sein q? = М. Z Das kann man wiederum 
zerlegen in die beiden Bedingungen q? = М7 


m X 


т pn 7) 
aus denen man noch 
К q? 
р = 72 8) 


ableiten könnte. Die Gleichung (7) bedeutet, daß die mechanische Zeitkonstante gleich 
der elektrischen sein muß; Gleichung (8) fordert die Gleichheit von mechanischer und 
elektrischer Dämpfung. Die Bedeutung der abgeleiteten Bedingungsgleichungen wird 
noch deutlicher, wenn man den Quotienten der rückwirkenden EMK und der aufgedrück- 
ten EMK bildet. Hierfür ergibt sich, da E, = јод: 


т кнн En 
rs кк ER M Е 7 ES q? e 
Setzt man hier die Maximalbedingung M Z = q? ein, so erhält man 
I 


Das bedeutet aber nichts anderes, als daB die riickwirkende EMK dem absoluten 
Betrage nach gleich der halben aufgediückten EMK und ihrer Phase nach entgegen- 
gesetzt gerichtet der aufgedrückten EMK sein muß. Das ist die bekannte Bedingung 
dafür, daß die entwickelte mechanische Leistung ein Maximum ist. 

Die abgeleiteten Bedingungsgleichungen zeigen das interessante Ergebnis, daß nur 
für den Fall, daß die elektrische Reaktanz = Null, d.h. der Schließungswiderstand des 
Galvanometers selbstinduktionsfrei ist, auch die mechanische Reaktanz auf Null ein- 
gestellt werden muß, oder m. a. W.: die Eigenfrequenz des schwingenden Systems gleich 
der Frequenz des Wechselstromes zu wählen ist. Liegen dagegen im Schließungskreise 
des Vibrationsgalvanometers Induktanzen oder Kapazitäten, so stimmt die Wechsel- 
stromfrequenz, bei der eine maximale Bildbreite des Galvanometers auftritt, nicht mit der 
Eigenfrequenz desselben überein, und zwar liegt sie höher bei Vorschalten einer sehr großen 
Induktanz, niedriger bei Vorschalten eines Kondensators. Auch ıst die Schwingungs- 
amplitude für das Optimum unter Umständen viel höher, als wenn Induktanz oder Kon- 
densator nicht vorgeschaltet wären. So zeigte z.B. ein untersuchtes Vibrationsgalvano- 
meter bei Vorschalten von 0,1 uF eine über viermal so hohe кирише ен als ohne 
Kondensator bei gleichem Magnetfeld. 

c) Für den Widerstand des Vibrationsgalvanometers bei schwingender Spule, den wir 
kurz als ,,Betriebswiderstand“ bezeichnen wollen, ergibt sich folgender Ausdruck aus den 
beiden obigen Gleichungen (4) und (5) 


а? 
К = 2+ W | 10) 


oder nach Trennen der reellen und imaginären Bestandteile 


Betrachten wir das kurzgeschlossene Instrument, so können wir R = rund x = osetzen, 
da die Selbstinduktion bei der geringen Anzahl der Windungen verschwindend klein ist. Bei 


376 Zöllich, Uber ein hochempfindliches Vibrationsgalvanometer. Е 


verschwindender mechanischer Reaktanz, d. Һ. bei Resonanz des Systems mit der Wechsel- 
stromfrequenz, ist dieelektrische Reaktanz = 0, für negative mechanische Reaktanz dagegen 
ist die elektrische Reaktanz positiv und für positive Reaktanz negativ, d.h.im ersten Falle, 
wo die elektrische Frequenz unter der mechanischen Frequenz liegt, verhält sich das 
Instrument wie eine Selbstinduktion, im zweiten Falle wie eine Kapazität, während es bei 
Resonanz einen scheinbar rein Ohmschen Widerstand besitzt, der aber immer größer als der 
bei Gleichstrom gemessene Ohmsche Widerstand, d. h. der ,, Ruhewiderstand“ ist und von 
der dynamischen Galvanometerkonstante (d. i. der Feldstärke des Magneten) abhängt. 
Ist diese sehr groß, so können unter Umständen Werte von то 000 Ohm statt 15 erreicht 
werden. Die Fig. 2 gibt für ein bestimmtes Instrument den gemessenen ,,Betriebswider- 
stand“ als Funktion der Feldstärke. Dabei ist das bereits bekannte Gesetz bestätigt, daß 
der Betriebswiderstand für die optimale Feldstärke (Höchstwert der Voltempfindlichkeit, 
ѕ. u.) doppelt so groß ist als der Ruhewiderstand. 


200 250 


Fig. 2. а) Spannungsempfindlichkeit bei KurzschluB, 
b) Stromempfindlichkeit, 
c) Betriebswiderstand des kurzgeschlossenen Galvanometers. 


d) Als charakteristisch für ein Vibrationsgalvanometer pflegt man sein Verhalten 
in einigen besonders einfachen Schaltungen anzusehen, nämlich bei Schließen des In- 
strumentes über einen sehr hohen Widerstand (Leerlauf) und bei Kurzschluß des In- 
strumentes mit einem sehr niedrigen Widerstand. Diese Fälle haben eine besondere prak- 
tische Bedeutung, weil man nur in ihnen die Empfindlichkeit des Galvanometers einwand- 
frei messen kann. In dem ersten kann man seinen Widerstand vernachlässigen, im zweiten 
als sehr groß gegenüber dem Nebenschluß ansehen. Da in beiden Fällen der Schließungs- 
widerstand ein rein Ohmscher ist, so muß die mechanische Reaktanz auf Null abgestimmt 
werden. Es ergeben sich nun für die Schwingungsamplitude die folgenden Ausdrücke, 
wobei I und E die Effektivwerte von Strom und Spannung, r den Eigenwiderstand des 
Galvanometers bezeichnen: 


Bei Leerlauf Stromempfindlichkeit = А = 7° = y2 SS тї) 
Bei Kurzschluß Spannungsempfindlichkeit = V = к= a ЕР? ї2) 


Der zweite Ausdruck besitzt ein Optimum, und zwar für q? = р ·г. Das Experiment 
zeigt eine gute Ubcreinstimmung mit der Formel (12), und zwar zunichst ein lineares 
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_Ansteigen der Spannungsempfindlichkeit mit dem Feld bis zu einem Maximum und dann 
eine Abnahme nach einer Hyperbel, wie sich dies aus der Formel ergibt. In dem Kurven- 
bild Fig. 3 ist eine Reihe von Voltempfindlichkeitskurven desselben Galvanometers 
für verschiedene Frequenzen angegeben. Hier verschiebt sich das Maximum scheinbar 
im Widerspruch mit dem theoretischen Ergebnis, jedoch ist zu beachten, daß die Dämp- 
fungskonstante p sich mit der Feldstärke des Magneten ändert, da in ihr nicht nur die 
reine Luftdämpfung, sondern. 
auch die Wirbelstromdämp- 
fung enthalten ist. Sind Kurz- 
schlußwindungen vorhanden, 
so ändert sich p natürlich in 
viel höherem Maße. Um die 
Formeln auf die Praxis anzu- 
wenden, muß man daher p für 
die einzelnen Feldstärken ge- 9, 
trennt bestimmen. 


1 

ap 
ГЇ 
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Wird das Vibrationsgal- 
vanometerübereinenmittleren 7, 
Widerstand von z.B. r, Ohm 
geschlossen, so tritt das Op- os 


[fj 
stärkenauf, und zwar,wiesich о aynererregung in AW 


aus der Formel leicht ergibt, u ш = = = 
wandert es bei konstanten p Fig. 3. Spannungsempfindlichkeit bei Kurzschluß, 

mit der Quadratwurzel aus on с. a a 

dem Gesamtwiderstand. Auch 

das ist in Ubereinstimmung mit dem Experiment. So trat z. B. bei einem bestimmten 
Vibrationsgalvanometer mit Elektromagnet bei KurzschluB die maximale Empfindlichkeit 
bei 48 AW ein, bei Schließen über einen induktionsfreien Widerstand von r, = 42 Ohm 
bei 82 AW, während der Eigenwiderstand des Instrumentes selbst 22 Ohm betrug. Hat 
der SchlieBungskreis außer den rein Ohmschen Widerstanden noch induktive oder 
kapazitive, so liegen die Verhältnisse ähnlich. Immer gibt es infolge der rückwir- 
kenden EMK eine gewisse Feldstärke des Magneten bzw. dynamische Galvanometer- 
konstante q, für die das Maximum der Empfindlichkeit erreicht wird. Nur in dem Fall, 
wo der SchlieBungswiderstand sehr groß wird, verschwindet der Einfluß der Rückwirkung, 
und das Optimum der Feldstärke verschiebt sich mehr und mehr nach unendlich großen 
Werten. 

e) Charakteristisch für das Verhalten eines Vibrationsgalvanometers sind noch seine 
Resonanzkurven, welche seine Empfindlichkeit als Funktion der Frequenz darstellen. 
Theoretisch lassen sich diese aus der allgemeinen Formel (6) ableiten. Es ergibt sich aus 
den umständlichen, aber nicht schwierigen Rechnungen 2. B., daß die Resonanzkurven 
anders ausfallen, wenn nur rein Ohmsche Widerstände oder noch Reaktanzen im 
Schließungskreis enthalten sind. Insbesondere ist bemerkenswert, daß die Kurven bei 
Vorhandensein von Induktanzen oder Kapazitanzen ziemlich schmal, aber mit sehr breitem 
Fuß ausfallen. Indessen interessiert der Verlauf dieser Kurven hauptsächlich nur bei 
induktionsfreien Schließungswiderständen, und hier ist besonders bemerkenswert der 
Kurvenverlauf nur bei Kurzschluß und Leerlauf. Da diese Kurven die normale Form der 
Resonanzkurven besitzen und nicht die erwähnten Anomalien wie bei reaktiven Schlie- 
Bungswiderständen aufweisen, so kann man sich auf die Untersuchung der ,,Resonanz- 
breite“ р oder der „Resonanzschärfe‘“ beschränken. Resonanzbreite р nennen wir die- 
jenige Verstimmung zwischen elektrischer und mechanischer Frequenz in Prozenten der 
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mechanischen Frequenz, die man vornehmen kann, ohne die Amplitude der Schwingung 
des Systems auf mehr als den halben Betrag der Maximalamplitude (im Resonanzpunkt) 
herabzudrücken. Resonanzschärfe ist der reziproke Wert der Resonanzbreite. Es ergeben 
sich die folgenden Ausdrücke für die ‚Breite‘: 


bei Leerlauf poo = d Y3 13) 
bei Kurzschluß р, ~ d үз (z + 2 14) 
[für die optimale Feldstärke also Ga zs 2 poo]. 
Hierbei ist d= a = Tia der ,,Dampfungsgrad‘‘. In Übereinstimmung mit der 


Formel (14) zeigt das Experiment, daß die Breiten der Resonanzkurven für Kurzschluß 
des Instrumentes mit wachsender Feldstärke zunehmen. Anfangs bei sehr kleinen Feld- 
stärken ist die Resonanz so scharf, daß die ‚‚Breite‘‘ der Resonanzkurve mit gewöhnlichen 
Hilfsmitteln (Zungenfrequenzmesser) kaum feststellbar ist. Mit Verstärkung des Magnet- 
feldes werden die Kurven immer breiter, und es können schließlich bei sehr starker Feld- 
erregung ,,Breiten‘‘ von etwa20% erzielt werden. Wie sich aus den bisher veröffentlichten 
Kurven zeigt, kommen Beträge von etwa 0,1 bis 2% vor. Der erste Wert ist offenbar viel 
zu klein, während der zweite für praktische Messungen wohl bereits genügend sein wird. 
Die gleichen Vibrationsgalvanometer, die für Leerlauf eine ziemlich schmale Resonanz- 
kurve haben, können bei Kurzschluß ‚‚Breiten‘ von 9°/, zeigen, wie z. В. ein Instrument 
von Campbell. Die Verschiedenheit der Resonanzkurve bei Leerlauf und Kurzschluß 
läßt sich durch Verwendung von Kurzschlußwindungen herunterdrücken. Mit Ver- 
breiterung der Resonanzkurve verringert sich naturgemäß auch die Empfindlichkeit des 
Galvanometers. 

f) AuBer der Resonanzkurve ist noch die Phasenverschiebung zwischen dem 
Schwingungsausschlag des Galvanometers und dem hineingeschickten Strom von Interesse. 
Es zeigt sich, daß bei Leerlauf in der Nähe der Resonanz ein Phasensprung von etwa 180° 
auftritt, und zwar so, daß für Werte weit unterhalb der Resonanz der Strom 45° hinter 
der mechanischen Schwingung nacheilt und weit oberhalb der Resonanz 45° vor der 
mechanischen Schwingung vorauseilt. Die Änderung der Phasenverschiebung an der 
Resonanzstelle ist infolge dieser Verhältnisse ein viel feineres Reagens für die Frequenz- 
änderung als der Verlauf der Resonanzkurve selbst. Darauf läßt sich ein sehr empfindliches 
Verfahren zur Resonanzeinstellung gründen, das noch 0,01% Verstimmung und ihr 
Vorzeichen festzustellen gestattet!). 

g) Des Interesses halber sei das Verhältnis von Stromempfindlichkeit für Wechsel- 
strom im Resonanzfall zu Gleichstromempfindlichkeit, der sog. Verstärkungsfaktor?), 
erwähnt. Es ergibt sich hierfür die folgende Formel 


Ee 15) 


poy2 pp 
die unter der Voraussetzung abgeleitet ist, daß die Bildbreite für den Effektivwert des 
Wechselstromes mit dem kommutierten Ausschlag bei Gleichstrom verglichen wird. 
Der Verstärkungsfaktor wächst mit dem Trägheitsmoment. Es müßten also Spulen aus 
stärkerem Draht oder mit zusätzlichen Metallmassen einen größeren Verstarkungsfaktor 
aufweisen. Das ist aber nicht der Fall. So zeigte eine Spule aus 4 Windungen 
und entsprechend stärkerem Draht, die für 25 Perioden bestimmt war, nur einen Ver- 
stärkungsfaktor von Vf. = 20, während andererseits, allerdings für höhere Frequenzen, 


1) Fr. Wenner, Proc. of the Am. Inst. of El. Engin. 1912. 


2) Dieser hat praktisch keine Bedeutung, da der SchlieBungswiderstand der Galvanometer іп der 
Regel klein gewählt wird. 
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Werte bis zu Vf. = 500, ja 1000 beobachtet wurden!). Der Widerspruch klärte sich auf, 
als die Dämpfungskonstante gemessen wurde. Diese war infolge der Wirbelstrombil- 
dung erheblich größer als erwartet, so daß der Einfluß des größeren Trägheitsmomentes 
ganz verloren ging. 

h) Schließlich seien noch die Empfindlichkeiten für die höheren Harmonischen der 
Resonanzfrequenz angegeben. Man findet sie ebenfalls aus der allgemeinen Formel (6). 
Vernachlässigt man x und setzt demgemäß die mechanische Kreisfrequenz vo gleich der 

we 
Kreisfrequenz der Grundwelle, so folgt, da für die nr Harmonische m = — K vo, 


für das Verhältnis der Spannungsempfindlichkeiten 


n? — І rK 
at, Кы, Ee 6 
Ves Va = Ke 16) 
fiir das Verhaltnis der Stromempfindlichkeiten 
n?—I І 
a ae 17) 


Eine direkte Beziehung dieser Verhaltnisse zu der Resonanzbreite ergibt sich aus der 
Anwendung der Formeln (13) (14), und zwar erhalt man 
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Wie bereits erwähnt, ist für Brückenmessungen mit Wechselstrom außer der hohen 
Empfindlichkeit des Nullinstrumentes notwendig, daß der Einfluß der Oberschwingungen 
auf das Instrument verschwindend klein ist, da nur dann eine vollkommene Abgleichung 
der Brücke zu erzielen ist. Je geringer nun die Empfindlichkeit des Vibrationsgalvano- 
meters für die höheren Harmonischen ist, desto weiter kann man offenbar die Genauig- 
keit einer Brückenmessung treiben. Da das Verhältnis der Empfindlichkeiten nahezu 
umgekehrt proportional der Resonanzbreite ist, so folgt, daß in dieser Hinsicht kleine 
Breiten günstig sind. Für sehr genaue Brückenmessungen mit Wechselstrom, für die man 
eine genügend konstante Wechselstromquelle zur Verfügung hat, müßte man also In- 
strumente mit schmaler Resonanzkurve verwenden. Jedoch ist es in den meisten Fällen 
unmöglich, die Frequenz der Spannungsquelle so genau konstant zu halten, und man wird 
sich daher mit einer breiteren Resonanzkurve und dafür relativ höheren Empfindlichkeit 
für die Oberschwingungen begnügen, zumal die Amplituden derselben höchstens einige 
Prozent der Grundwelle betragen. 

i) Für gewöhnlich nicht beachtet werden die Vorgänge, die sich von dem Einschalten 
des Galvanometers an bis zur Herstellung des stationären Zustandes abspielen. Diese 
Frage ist indessen praktisch von großer Wichtigkeit. Bei Messungen mit Wechselstrom- 
meßbrücken z.B. komnit es darauf an, daß das Galvanometer möglichst rasch den 
Änderungen im Brückenverhältnis folgt. Nimmt man den idealen Fall an, daß 2. В. die 
Verschiebung des Schleifkontaktes auf dem Schleifdraht linear mit der Zeit erfolgt, so 
kommt es darauf an, zu wissen, mit welcher zeitlichen Verschiebung das Vibrationsgalvano- 
meter dieser Änderung nacheilt, d. h. welche Zeit zwischen der Nullanzeige des In- 
strumentes und der wirklichen Nullstellung in dem Brückenverhältnis verstrichen ist. 
Statt dessen ist es jedoch, insbesondere experimentell, bequemer, zu untersuchen, wie 
groß die Übergangszeit von der Ruhe des Vibrationsgalvanometers bis zum eingeschwun- 
genen Zustande ist. Die theoretische Behandlung der Frage ist bereits oben S. 374 skizziert. 
Dabei ist vorausgesetzt, daß das Einschalten des Stromes momentan erfolgt, d. 1. die Zeit- 
konstante des Stromkreises gleich Null ist. 


1) Di 7 i , 0 307 pi 
) Die entsprechenden Resonanzbreiten waren 18%, 3%, 19. 
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Stellt man die vollständige Lösung, wie angegeben, auf und bestimmt die Integrations- 


da 
konstanten derart, daß für t = о sowohl a = о wie auch — = o ist, so ergibt sich die 


dt 
folgende Gleichung 
E r, — jo t T, —jo t jwt 
WO гу, Tg durch (3) gegeben sind. Wegen der erwähnten Vor- 
| г S aussetzung gilt diese Lösung streng nur fiir x = 0, also für 
| oF © Z=R. 
| Я Е Ist auf Resonanz eingestellt (т = 0), so vereinfacht sich 
= = de Formel, und zwar werden die Wurzeln r,, г, der charakte- 
Е 1 ristischen Gleichung: 
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gende System, bei Kurzschluß wesentlich kürzer und abhängig 
von der dynamischen Galvanometerkonstante, d.i. der Feld- 
stärke. GroBe Dämpfung, kleines Trägheitsmoment und starkes 
Magnetfeld bewirken rasche Einstellung. 

Liegt der Fall der Resonanz nicht vor, so bleibt für den 
Vorgang des Einschwingens in den Endzustand die Summe 


von zwei Schwingungen mit verschiedenen Frequenzen bestehen; man kann sie nach 
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dem bekannten Verfahren von Helmholtz!) in das Produkt einer Sinusschwingung mit 
einer Amplitude verwandeln, die von der Zeit auch durch ein Sinusglied abhangt. Das 
bedeutet aber: es treten Schwebungen auf. Die Frequenz der Schwebungen ist 
gleich der Differenz der Eigenfrequenz der Spule und der Frequenz der aufgedrückten 
Wechselspannung, ist also keine Eigenschaft des Galvanometers selbst. Dagegen die 
Dämpfung, mit der die Schwebungen abklingen, hängt von den Galvanometerkonstanten 
ab. Man findet bei schwachem Magnetfeld eine ganze Reihe von Schwebungen, bei 
starkem Feld nimmt man bisweilen gar keine Schwebungen mehr wahr, wie die Fig. 4, 5 
und 6 zeigen. 


6. Einige praktische Folgerungen. Die Schwingungsgleichungen geben die Verhält- 
nisse nicht quantitativ genau wieder, da sie aus vereinfachenden Annahmen gefolgert 
sind. Praktisch wichtig ist dabei die Voraussetzung nur eines Freiheitsgrades, da sie nicht 
immer zutrifft, und zwar dann nicht, wenn der Schwerpunkt der Spule nicht in der Achse der 
Aufhängung liegt, sei es durch schlechtes Aufhängen an den Bändern, sei es ferner durch 
unsymmetrische Wickelung. In diesem Falle treten Schwingungen um andere Achsen als 
die der Aufhängebänder ein. Es handelt sich dabei nicht um zwei gänzlich voneinander 
unabhängige Schwingungsvorgänge, so daß von der unerwünschten Schwingung infolge 
schlechten Aufbaues nur die entsprechende Projektion zur Geltung kommt, sondern es 
handelt sich um gekoppelte Schwingungen, so daß auch die Grundschwingung, auf die es 
eigentlich ankommt, durch die andere in Mitleidenschaft gezogen wird. Es entsteht eine 
mehrfache Resonanz, z.B. von der Art in nebenstehender Figur7. In diesem Falle ist aber 
auch die Eigenschwingung der Spule selbst anormal, vgl. Fig. 8. Je besser die schlechte 
Aufhängung gemacht wurde, um so näher rückten einander die Resonanzfrequenzen, bis 
sie schließlich bei guter 
Aufhängung zusammen- 
fielen. Sind die Fre- 
quenzen einander sehr 

benachbart, so kann die 
e эз = Sess seem Wirkung schlechter Auf- 
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Fig. 7. Fig. 8. 


Verbreiterung der Resonanzkurve und einer bedeutenden Herabminderung der Empfindlich- 
keit des Galvanometers bestehen. Sieht man von diesem bei einiger Sorgfalt leicht zu vermei- 
denden Fallab, so genügen die abgeleiteten Formeln vollständig zur Untersuchung der Vibra- 
tionsgalvanometer, wie die experimentelle Prüfung an Instrumenten mit Spulen von ver- 
schiedenen Windungszahlen und auch mit Kurzschlußwindungen bestätigte. Aus den 
Formeln lassen sich eine Reihe von wertvollen Schlüssen für den Bau der Instrumente 
ziehen. Zunächst wird man den Widerstand des Instrumentes möglichst klein halten, 


1) Lehre von den Tonempfindungen (1877), S. 654. 
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damit man mit einer kleinen Feldstärke auskommt. Weiterhin könnte man dieselbe 
Empfindlichkeit mit breiten Spulen und entsprechend großer Richtkraft erzielen wie für 
schmälere mit kleinerer Richtkraft. Es würde dann aber der Verstärkungsfaktor groß, also 
auch die Resonanz ziemlich scharf werden. Daher wird man eine sehr schmale Spule 
bevorzugen, um sowohl eine möglichst hohe Empfindlichkeit wie auch eine möglichst 
breite Resonanzkurve zu erzielen. Auch ist dann der Verlust an Empfindlichkeit bei 
Anwendung von Kurzschlußwindungen nicht so groß. Gleichzeitig erhält man den Vorteil, 
daß das Instrument rascher den Endausschlag erreicht. Mit der Verringerung des Träg- 
heitsmomentes darf man aber nicht zu weit gehen, da die hochempfindlichen Systeme mit 
sehr geringer Richtkraft starke Dämpfung aufweisen, so daß die Resonanzwirkung wieder 
zu wenig ausgeprägt wäre und die Empfindlichkeitssteigerung gegenüber der Gleichstrom- 
empfindlichkeit zu gering ist. 

Mit einer kleinen Feldstärke kommt man auch aus bei großer Windungsfläche, also 
auch bei sehr großer Windungszahl. Damit ist aber wiederum eine Verringerung der 
Spannungsempfindlichkeit verbunden. Man muß daher, um den richtigen Mittelweg zu 
finden, das Instrument für eine gewisse Klasse von Schaltungen bestimmen: Mit einem 
gegebenen Galvanometer kann man allerdings durch Änderung der Feldstärke sich den 
einzelnen Schaltungsanordnungen in gewisser Weise anpassen, jedoch ist die Verwendung 
eines Elektromagneten für viele Fälle, abgesehen von Isolationsschwierigkeiten, nicht 
zu empfehlen wegen der großen zusätzlichen Kapazität der Batterie gegen Erde. Indessen 
ist die Empfindlichkeit des Vibrationsgalvanometers so groß, daß in der Regel die Ver- 
wendung von Dauermagneten ausreicht. Erzielt wurden u.a. mit schwachen, perma- 
nenten Magneten die Werte: 


Stromempfindlichkeit bei sehr hohem Spannungsempfindlichkeit bei sehr kleinem 
Frequenz SchlieBungswiderstand Schließungswiderstand 


4mm Ausschlag bei 1 m Skalenabstand 


25 A х 107% Ampere 2 x 107% Volt 
50 8 хо? ,, A xı0® ,, 
60 9,4 х 107° ,, 47 x10* ,, 
100 17x10? „ 8,5 x 10° ,, 
500 т xı0o” ,, 5 xio „ 


Diese Empfindlichkeiten sind so groß, daß trotz der infolge kleiner Abmessungen 
geringen Kapazität des Instrumentes gegen Erde Kapazitätsströme bei der Empfindlich- 
keitsbestimmung für Leerlauf störend wirken können. Beide Klemmen des Galvanometers 
müssen möglichst gleich gut isoliert und auch die verwendeten Schließungswiderstände 
symmetrisch aufgebaut sein und sehr kleine Kapazitäten besitzen. (Es wurden kleine 
Glasrohre mit Mannit-Borsäurelösung verwendet.) 


7. Empfindlichkeit des Vibrationsgalvanometers in bestimmten Schaltungen. Man 
stellt zunächst die Formel für den Galvanomcterstrom auf, differenziert sie nach dem 
einzustellenden Widerstand und setzt in das Ergebnis die Gleichgewichtsbedingung ein. 
Berücksichtigt man nun die Rückwirkung des Vibrationsgalvanometers ähnlich wie bei 
der Aufstellung der Schwingungsgleichung, so ergeben sich die Schwingungsamplituden 
des beweglichen Systems als Funktion der zu ändernden Widerstandsgröße, also 
die gesuchte Empfindlichkeit des Galvanometers in der McBschaltung. Die Rechnungen 
sind sehr einfach, und es erübrigt sich daher eine Herleitung. Es seien nur die experimentell 
festgestellten Empfindlichkeiten für ein bestimmtes Vibrationsgalvanometer!) bei der 
Frequenz 50 angegeben, wenn es in der von Schering und Alberti angegebenen MeB- 
schaltung?) verwandt wurde. In der Fig. 9 ist vorausgesetzt, daß die Einstellung am 


1) Die Fig. 2, 3, 8 bezichen sich auf das gleiche Instrument mit einer sehr schmalen, 3 cm langen 
Spule von ~ 4 cm? Windungsfläche. Als Aufhängung dienten zwei Bifilare aus Wolframdraht. 
3) Mit dena. a. О. angegebenen Widerständen; die Spannung am Primär-Normal betrug 1,0 Volt. 
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Schleifdraht um 0,01 % geändert wird. Die Ordinaten geben die Bildbreite bei verschiedenen 
Magnetfeldern des Galvanometers. Es ergibt sich dabei, ähnlich wie bei den Voltempfind- 
lichkeitskurven, ein Optimum für eine bestimmte Feldstärke. Allgemein kann man daher 
bei Verwendung von Elektromagneten empfehlen, das Feld 
für die jeweilige Brückenanordnung in der Weise passend 
einzustellen, daß man für eine bestimmte Störung des 
Gleichgewichts der Brücke die maximale Bildbreite her- 
stellt. Enthält der Stromkreis, in den das Vibrationsgal- 
vanometer geschaltet ist, noch induktive oder kapa- 
zitive Widerstände, so muß man außerdem noch die 
Eigenfrequenz der Spule auf den besten Wert einstellen. 
Doch ist, wie bereits erwähnt, von der Verwendung von 
Elektromagneten abzuraten, falls man die schädlichen 
Kapazitätsströme nicht ohne Beeinflussung der Brücken- 
einstellung ableiten kann. 

Im übrigen kann man ein gegebenes Vibrationsgal- 
vanometer auch dadurch anderen Brückenschaltungen, 
für die es eigentlich nicht bestimmt ist, anpassen, daß 
man esin Verbindung mit einem Zwischentransformator 
verwendet, dessen Übersetzungsverhältnis passend ge- Fig. 9. 
wählt wird, und zwar ist, wie Wenner gezeigt hat, die 
Wirkung des Transformators die, daß der Galvanometerwiderstand umgekehrt proportional 
dem Quadrat des Übersetzungsverhältnisses vermindert wird, ohne daß die Leistungs- 
empfindlichkeit oder das Verhältnis zwischen rückwirkender und aufgedrückter EMK 
geändert wird. Es ist zweckmäßig, dies Verhältnis möglichst groß zu wählen im Ge- 
gensatz zu der oben abgeleiteten Bedingung für Verwendung ohne Transformatoren. 
Die Wahl eines Zwischentransformators beeinflußt auch die Genauigkeit der Brücken- 
methode in günstigem Sinne dadurch, daß die Empfindlichkeit des Instrumentes für die 
höheren Harmonischen noch weiter herabgesetzt wird. 


Berichtigung. 


In dem Aufsatze von К. Kuhlmann: ‚„Hochspannungsisolatoren‘‘ muß es S. 205 zur Be- 
zeichnung der Flächendivergenz dif und nicht div heißen. 


In Fig. 21 muß es bei der Hilfsniveaulinie, welche zwischen der 5000-Volt-Linie und der 
Kastenwand verläuft, statt 5000 Volt (unmittelbar über dem Ölspiegel eingeschriebene Zahl) heißen: 
2500 Volt. 
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